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1. INTRODUZIONE 
La òConvenzioneó stipulata il 28 maggio 2007 tra RFI S.p.A. e il Contraente Generale òNodaviaó, 

comprendeva, tra le varie prestazioni, anche la progettazione esecutiva e la realizzazione del 

Passante Ferroviario Alta Velocità del Nodo di Firenze e della Nuova Stazione Alta Velocità di Belfiore, 

opere ricadenti nel cosiddetto òLotto 2ó. 

In data 25/02/2010, conclusesi le attivit¨ di verifica e lõiter autorizzativo da parte degli enti preposti, 

RFI ha approvato il progetto esecutivo del Lotto  2 e, in data 10/03/2010, ha consegnato i relativi 

lavori.  

Tra gli anni 2010 e 2018 sono state realizzate soltanto alcune parti dõopera previste contrattualmente, 

in particolare:  

Á Nuova stazione AV di Belfiore: paratie a protezione dei manufatti intorno all a Stazione, 

diaframmi del Camerone, pali di fondazione, gli scavi di approfondimento e la 

realizzazione del primo solaio;  

Á Passante AV: pozzo avvio scavo meccanizzato, trincea di approccio, prima fase delle 

gallerie artificiali, aria di triage nord;  

Á Deposit o Definitivo ex miniera di S. Barbara: terminal ferroviario di Bricchette, piazzole per 

la caratterizzazione del materiale proveniente dagli scavi, area logistica, viabilità di 

accesso alle piazzole;  

Dal 2018 i lavori oggetto di convenzione risultano di fa tto sospesi, in quanto lõAppaltatore ad aprile 

di tale anno ha presentato richiesta di concordato preventivo, successivamente accettata. Ciò ha 

portato, in data 27/05/2020, RFI e lõAppaltatore alla risoluzione della Convenzione anzidetta. 

A seguito di ques ti eventi, RFI, al fine di riavviare al pi½ presto i lavori di costruzione del c.d. òLotto 2ó 

e mettere in esercizio la linea AV, ha affidato alla propria societ¨ Infrarail Firenze (di seguito òIFRó) le 

attività necessarie a mettere a disposizione la docum entazione progettuale da porre a base di 

appalto della sola esecuzione delle opere ancora da realizzare.  

In ragione di questo affidamento, IFR ha, quindi, avviato le attività di revisione degli elaborati del 

progetto esecutivo già approvato, al fine di re nderli coerenti con lo stato attuale delle opere già 

realizzate e le attività finora eseguite. Inoltre,  gli elaborati progettuali sono stati revisionati ed 

aggiornati, per le parti dõopera ancora da realizzare, in coerenza con le vigenti norme di riferimento 

e con il manuale di progettazione di RFI, ma, soprattutto, al fine di garantire lõinteroperabilit¨ delle 

linee transeuropee ai sensi della direttiva 2008/57/CE  e s.m.i.. Nel contempo sono state recepite le 

prescrizioni impartite in sede di approvazione del Progetto Esecutivo redatto dal Contraente 

Generale.  

Si evidenzia che le attività di revisione progettuale sono state svolte nel rispetto degli indirizzi e delle 

autorizzazioni ottenute, pertanto sono stati inseriti, per completezza documentate, nella 

d ocumentazione costituente il progetto esecutivo revisionato anche gli elaborati già approvati dagli 

enti competenti, con particolare riferimento allõOsservatorio Ambientale a suo tempo nominato, e 

che, come tali, sono stati di riferimento per la revisione ed aggiornamento delle soluzioni progettuali 

al fine di garantire la validità delle autorizzazioni già espresse.  

Il presente documento aggiorna lõanalogo elaborato di Progetto Esecutivo 

(NF1W.00.E.ZZ.RG.IM0100.006.A), in funzione delle scelte di cantierizz azione del Consorzio Florentia e 

sviluppa il Progetto Ambientale della Cantierizzazione (PAC) concernente gli interventi di 

compensation grouting nellõarea di Fortezza da Basso. Rispetto al progetto esecutivo, sono state 

apportate modifiche solo ai seguent i capitoli:  
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¶ 1. Introduzione  

¶ 4. Descrizione degli interventi di progetto  tra cui : 

o 4.2.1.1. Fasi di lavorazione e durata;  

o 4.3.1.2. Accesso alle aree di cantiere (¯ stato aggiornato lõiter autorizzativo); 

o 4.3.2. Descrizione apprestamenti di cantiere;  

¶ 5. Anali si del contesto ambientale di riferimento:  

o 5.1.2 Clima acustico ante operam ð aggiornamento a seguito realizzazione nuova 

tramvia;  

¶ 6. Impatti attesi sulle matrici ambientali:  

o 6.2.1. Lavorazioni rumorose nel cantiere;  

o 6.2.1.1. Macchine di cantiere ; 

o 6.3.2. Traffico indotto ; 

o 6.3.3. Scenari di cantiere simulati ; 

o 6.3.13 Co nclusioni ; 

o 6.4 Impatti di natura vibrazionale ; 

o 6.5.1. Consolidamento Bastioni Fortezza da Basso ; 

¶ 7. Proposte di mitigazione dei potenziali impatti e misure di salvaguardia ambientale:  

o 7.2. Interventi di mitigazione: vibrazioni;  

o 7.4. Interventi di mitigazione: acque superficiali e sotterranee;  

o 7.5. Interventi di mitigazione: qualit¨ dellõaria. 

Per le restanti parti non modificate si riconferma il contenuto del PAC presente in  PE a base di gara, 

fatto salvo i necessari successivi aggiornamenti che si rendessero necessari con lõavanzamento del 

cantiere . 

2. CONSIDERAZIONI PRELIMINARI 
Il presente Studio Ambientale si configura, quale documento specialistico avente lo scopo di 

svilupp are, con un opportuno grado di approfondimento rispetto al procedimento in essere, una 

specifica caratterizzazione dei fattori ambientali abiotici critici, quali: suolo, sottosuolo, acque 

superficiali e sotterranee, rumore, vibrazioni e qualit¨ dellõaria, potenzialmente interferiti dal processo 

di cantierizzazione delle opere modificate, rispetto al relativo stato ambientale di riferimento, 

allõanalisi e valutazione dellõincidenza degli eventuali impatti generati dalle azioni di progetto e, 

infine, delle az ioni di mitigazione adottate ai fini della salvaguardia ambientale.  

Gli approfondimenti operati in questa sede si riferiscono unicamente alla fase di cantierizzazione 

delle seguenti opere:   

Á Opere di consolidamento mediante interventi di òcompensation groutingó per la 

salvaguardia dei Bastioni Cavaniglia e Rastriglia della Fortezza da Basso; trattasi di presidi 

strutturali da attivarsi, qualora necessario, nella fase di scavo dei tratti delle gallerie 

ferroviarie soggiacenti ai suddetti Bastioni, al fine di garantire ulteriormente la stabilità 

strutturale;  

in quanto la relativa fase di esercizio è priva di qualsiasi impatto sia sul sistema paesaggistico, sia 

ambientale, e più precisamente:  Opere di consolidamento mediante interventi di òcompensation 

groutingó per la salvaguardia dei Bastioni Cavaniglia e Rastriglia della Fortezza da Basso.  

Trattasi, infatti, di opera completamente interrata che si configura unicamente come un mero 

presidio strutturale afferente alla sola fase di scavo delle gallerie nel tratto  soggiacente i Bastioni 

Rastriglia e Cavaniglia della Fortezza da Basso.  
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3. STRUTTURA METODOLOGICA DELLO STUDIO AMBIENTALE 
Relativamente ai contenuti del presente studio, si precisa come essi siano stati strutturati ed 

organizzati per matrice ambientale al fi ne di consentire, come già premesso nella relazione 

illustrativa lõespressione di un giudizio di competenza afferente agli  interventi di salvaguardia  della 

Fortezza da Basso . 

Per i motivi sopra esposti lo studio riporta, per facilità di comprensione, il capitolo relativo alla 

descrizione del progetto esecutivo degli interventi di salvaguardia della Fortezza da Basso, per poi 

proseguire con capitoli dedicati  nei quali , per ogni matrice abiotica, sono presi in esame il contesto 

ambientale di riferimento, lõincidenza degli eventuali impatti generati dal progetto e le misure di 

mitigazione che si potranno rendere necessarie per la salvaguardia ambientale.  

Ciò premesso, il presente S tudio Ambientale si sviluppa nelle successive sezioni offrendo una 

puntuale descrizione:  

Á del Progetto Esecutivo  relativ o alle Opere di Salvaguardia dei Bastioni Cavaniglia e 

Rastriglia della Fortezza da Basso;  

Á dellõanalisi del contesto ambientale di riferimento, al fine della caratterizzazione del quadro 

conoscitivo propedeutico allõanalisi ed alla valutazione degli impatti indotti dalle azioni di 

progetto nella fase di cantierizzazione delle opere;  

Á dellõanalisi e della valutazione degli impatti attesi sulle matrici ambientali: rumore, 

vibrazioni, suolo e sottosuolo, acque superficiali e sotterranee e qualit¨ dellõaria; 

Á della definizione delle proposte di mitigazione dei potenziali impatti e delle relative misure 

di salvaguardia ambientale.  

4. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI DI PROGETTO 

4.1. OPERE DI SALVAGUARDIA PER LA FORTEZZA DA BASSO 

Le gallerie del passante sottopassano per brevi tratti rispettivamente i Bastioni Cavaniglia e Rastriglia 

della Fortezza da Basso.  

Il profilo delle gallerie ha una quota del piano ferro a circa 18 m s.l.m. rispetto a quote del piano 

campagna variabili tra i 49 (area Cavaniglia) e i 43 m s.l.m. (area Rastriglia).  

Il progetto che è stato approvato in CdS non prevedeva interventi specifi ci di consolidamento. Nelle 

successive intese intercorse con la Soprintendenza è emersa la necessità di predisporre una specifica 

valutazione relativa agli effetti indotti sulla Fortezza da Basso al fine di prevedere lõeventuale 

esecuzione di sistemi di co nsolidamento.  

In seguito, è stata pertanto avviata una approfondita fase di analisi degli effetti prodotti dallo scavo 

delle gallerie sulle strutture murarie dei due bastioni con la consulenza di un gruppo di esperti di fama 

internazionale costituito dal p rof. Jamiolkowsky del Politecnico di Torino e dai proff. Burland e Mair 

dellõImperial College di Londra e della Cambridge University. 

Gli esiti di tali analisi evidenziano un basso livello di rischio in regime di normale funzionamento delle 

macchine di sca vo assicurando la stabilit¨ strutturale della cinta muraria, tuttavia, data lõimportanza 

e il valore del monumento, si è ritenuto opportuno prevedere un intervento di salvaguardia a scopo 

puramente precauzionale.  

In data 26/9/03 veniva trasmessa al Comune ed alla Soprintendenza per i Beni Ambientali ed 

Architettonici la relazione illustrativa dellõintervento corredata da elaborati grafici descrittivi della 
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prevista tecnica di òcompensation groutingó, per aumentare i livelli di sicurezza nei confronti della 

salvaguardia dei Bastioni Cavaniglia e Rastriglia durante lo scavo delle gallerie ad essi parzialmente 

soggiacenti.  

A seguito di successivi confronti con la Soprintendenza effettuati anche nel 2012 è emersa la richiesta 

di verificare la possibilità di adot tare tecnologie di perforazione che consentissero di preservare gli 

alberi presenti nellõintorno dei bastioni. 

Per tale motivo per le perforazioni si prevede di adottare la tecnologia teleguidata che consente di 

effettuare le perforazioni da trincea anzich é da pozzi evitando così lõabbattimento di alberature e 

migliorando di conseguenza tale aspetto rispetto al progetto con compensation grouting eseguito 

da pozzi per attuare il quale sarebbe stato necessario rimuovere un numero significativo di esemplari 

arborei di pregio ed in condizioni fitosanitarie buone, in quanto interferenti con le strutture dei pozzi 

stessi. 

Il òcompensation groutingó costituisce una tecnologia esecutiva per il controllo e la riduzione dei 

cedimenti (totali e differenziali) indotti d allo scavo di gallerie e si configura quindi come una misura 

di protezione delle strutture interagenti con il bacino di subsidenza atteso.  

Nello specifico lõintervento viene realizzato mediante una serie di iniezioni appunto òcompensativeó 

nei confronti de gli eventuali cedimenti, che comportano la progressiva e controllata iniezione di 

materiale attraverso fori appositamente predisposti in posizioni ben definite e che si spingono al di 

sotto delle fondazioni delle strutture da proteggere. I fori di iniezion e e le successive fasi di iniezione 

(pre -trattamento, iniezione di mitigazione, iniezione di sollevamento) costituenti lõintervento di 

compensazione, verranno effettuati da trincee di servizio, aventi ubicazione, sviluppo e profondità 

tali da ottimizzare l e operazioni di perforazione e di iniezione e minimizzare gli impatti con lõambiente 

urbano; tali trincee saranno a sezione triangolare, avranno lunghezza variabile, un ingombro in 

larghezza di circa 8 m ed approfondimento massimo di circa 3,5 m.  

Gli effe tti degli interventi di iniezione verranno verificati da un apposito sistema di monitoraggio che 

prevede il controllo degli spostamenti del piano campagna e delle strutture murarie antiche afferenti 

ad entrambi i Bastioni.  

La caratteristica peculiare dellõintervento di òcompensation groutingó, a differenza dei sistemi di 

consolidamento tradizionali, ¯ che costituisce un metodo di tipo òattivoó, ovvero interviene solo in 

caso di necessit¨ ed in relazione allõeffettiva evoluzione di eventuali cedimenti. Inoltre, tutte le 

operazioni si svolgeranno allõesterno delle strutture da proteggere, non compromettendone 

lõestetica e la funzionalit¨, n® durante le operazioni preliminari n® nel corso dello scavo delle gallerie. 

4.1.1. Trincee di servizio per gli interventi di òcompensation groutingó 

Lõesecuzione degli interventi di òcompensation groutingó ¯ connessa alla preventiva realizzazione di 

trincee dalle quali vengono realizzate le perforazioni e le successive iniezioni.  

Le trincee ubicate nella zona di Fortezza da Basso h anno la funzione di servizio per gli interventi di 

iniezione previsti al di sotto dell e mura della suddetta struttura ed in particolare al di sotto delle mura 

dei due bastioni meridionali, òBastione Cavanigliaó e òBastione Rastrigliaó, posti ai lati del òMastioó. 

Le trincee in oggetto sono 4 e sono numerate con il seguente ordine:  

4.1.1.1. Trincea 1  

Ubicata esternamente alla cerchia delle mura di fronte al lato est del òBastione Cavanigliaó, in 

unõarea adibita a zona verde di utilizzo pubblico, caratterizzata dallõassenza di strutture. Il 

posizionamento della Trincea n.1 è stato attentamente valutato al fine di evitare qualsiasi tipo di 

interferenza in superficie con la vegetazione del parco, e di limitare il più possibile quelle in profondità 

con gli apparati radica li degli alberi stessi.  
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In adiacenza allõarea di cantiere della trincea in oggetto, si segnala la presenza di un chiosco. 

 

 

Figura 4-1 Planimetria trincea 1  

I consolidamenti della porzione Ovest verranno realizzati a partire da una seconda trincea (trincea 

n°2).  

4.1.1.2. Trincea 2  

Ubicata esternamente alla cerchia delle mura, ma allõinterno del fossato antistante al prospetto 

principale del complesso monumentale, per motivi di contenimento delle lunghezze di perforazione 

in prossimit¨ della rampa di scale che permette lõaccesso al cunicolo della porta denominata alla 

òCarraó. Non sono attesi problemi di interferenza tra la trincea e le strutture delle mura.  

 

Figura 4-2 Planimetria trincea 2  

4.1.1.3. Trincea 3  

Ubicata esternamente alla cerchia delle mura e dei giardini circostanti, a sud della zona 

dõintervento, oltre V.le Filippo Strozzi nel parcheggio prospiciente allõedificio della Dogana in unõarea 

caratterizzata d allõassenza di strutture. In fase di realizzazione e gestione della trincea 3, si occuper¨ 

parzialmente (2.00 m circa) la sede stradale della corsia destra del Viale Strozzi.  
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Figura 4-3 Planimetria trincea 3 

4.1.1.4. Trincea 4  

Ubicata esternamente alla cerchia delle mura nella zona posta a Nord ð Ovest rispetto al òBastione 

Rastrigliaó, in unõarea attualmente adibita a parcheggio e caratterizzata dalla presenza di un solo 

fabbricato avente funzione di cassa per il pagamento dellõusufrutto del parcheggio, oltre ai relativi 

varchi dõuscita carrabile dotati di sbarre. Lõutilizzo e lõaccesso a tale struttura dovranno essere 

interdetti durante le operazioni di realizzazione e di gestione della trincea in esame.  
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Figura 4-4 Planimetria trincea 3  

La realizzazione delle trincee di servizio, del successivo pretrattamento e delle eventuali iniezioni di 

mitigazioni al passaggio della fresa si articolerà nelle seguenti fasi costru ttive:  

Á Recinzione delle aree di cantiere e realizzazione dellõimpianto di cantiere; 

Á Realizzazione della trincea, della dima di attacco per le perforazioni e contestuale 

predisposizione del sistema di monitoraggio;  

Á Realizzazione delle perforazioni in fase p recedente al passaggio della fresa;  

Á Iniezioni della guaina in fase precedente al passaggio della fresa;  

Á Serie di iniezioni di pre -trattamento (intasamento) in fase precedente al passaggio della 

fresa;  

Á Serie di iniezioni di mitigazione al passaggio della fr esa nella canna B.P.;  

Á Serie di iniezioni di mitigazione al passaggio della fresa nella canna B.D.;  

Á Alla definitiva conclusione delle attività di consolidamento, è previsto il ritombamento dello 

scavo e il ripristino delle preesistenze superficiali.  

Lõarea di cantiere del Bastione Rastriglia svolge una specifica funzione logistica stabile sullõintero arco 

di durata delle attività in area Fortezza da Basso.  

In questa area, scelta in quanto ¯ quella che comporta le minori interferenze con lõambiente 

circostante, saranno ubicate le baracche per il personale adibito alle iniezioni ed al monitoraggio, 

unõarea per il parcheggio dei mezzi dõopera e unõarea per lo stoccaggio di materiale. 
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4.2. FASE DI CANTIERE DELLE OPERE  

4.2.1. Opere di salvaguardia per la Fortezza  da Basso  

4.2.1.1. Fasi di lavorazione e durata  

 

Secondo le fasi di lavoro previste dal Programma Lavori del Consorzio Florentia, sono state riviste le 

cantierizzazioni delle aree della Fortezza secondo quanto riportato nello schema di cui sotto .  

Lõobiettivo principale della nuova Fasizzazione è stato quello di ridurre il più possibile la durata 

complessiva delle quattro aree di cantiere, limitando i tempi di inattività, riducendo di circa 6 mesi 

la durata complessiva degli interventi presso la Fortezza da Basso.  

 

Sar¨ installato il campo prove allõinterno del Bastione Canaviglia in unõarea posta in prossimit¨ dello 

spigolo Sud - Est, compreso fra le mura del bastione.  Verrà eseguito dalla trincea n. 1.  

 

Figura 4-5 Schema delle fasi di avanzamento lavori  

Di seguito vengono schematizzate e descritte le successive fasi.  
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Dallõanalisi dello schema di avanzamento lavori sopra riportato, si riscontra la presenza di una fase 

zero e di cinque  fasi di intervento  riportate nei seguenti paragrafi.  

Fase zero ð Installazione del campo prove  e realizzazione della trincea 1  

 

Sarà installato il campo prove allõinterno del Bastione Canaviglia in unõarea posta in prossimit¨ dello 

spigolo Sud - Est, compreso fra le mura del bastione.  

 

Figura 4-6 Posizionamento campo prove Compensation Grout ing  

Le perforazioni del campo prove verranno lanciate dalla Trincea 1, opportunamente attrezzata da 

un muro di  contrasto della spinta . 

Le finalità del Campo Prove sono quelle di effettuare un test per verificare la risposta del terreno ad 

un tipo di  trattamento del tutto simile a quello previsto dal progetto di salvaguardia dei bastioni 

Cavaniglia e Rastriglia. Il test  risulta particolarmente significativo in quanto le iniezioni di prova 

saranno realizzate nelle canne utilizzate poi negli  interventi d i progetto.  

 

Fase I ð realizzazione delle trincee 2, 3, 4 ed allestimento degli impianti  

 

durante questa fase vengono realizzate le seguenti attività:  
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Á presa possesso delle aree, realizzazione della recinzione delle aree di cantiere ed 

installazione di due impianti in area trincea 1 e 4. Per minimizzare lõimpatto visivo e 

ambientale del cantiere, si prevede lõallestimento di due impianti delocalizzati che non 

interessano il fronte principale della Fortezza da Basso. Preparazione del pian o di lavoro 

mediante scavo e conseguente asportazione di elementi accessori quali marciapiedi, 

cordoli e asfalti, oltre ad eventuale spostamento di sottoservizi interferenti;  

Á serie di iniezioni preliminari (fase di pre -trattamento) da realizzarsi prima del lo scavo delle 

gallerie.  

Fase II ð passaggio della fresa per lo scavo meccanizzato sotto il Bastione Cavaniglia  

 

Facendo in modo che il passaggio della fresa avvenga poco dopo gli interventi di realizzazione delle 

trincee, si considera di tenere allestite  tutte le strutture di cantiere, in modo da potere procedere al 

monitoraggio e ad eventuale iniezione di consolidamento del terreno durante il passaggio della 

fresa per lo scavo meccanizzato in corrispondenza del Bastione Cavaniglia.  

Fase III ð passaggio della fresa per lo scavo meccanizzato sotto il Bastione Rastriglia  

 

Durante  questa fase, della durata piuttosto modesta, si prevede di tenere allestite le strutture di 

cantiere utilizzate per lõesecuzione delle trincee. Nel corso di questa fase, si proced erà al 

monitoraggio e ad eventuale iniezione di consolidamento del terreno sotto il Bastione Rastiglia 

durante il passaggio della fresa per lo scavo meccanizzato.  

Fase IV ð secondo passaggio della fresa per lo scavo meccanizzato sotto il Bastione Cavanigli a  

 

Analogamente alla fase II, si tengono allestite tutte le strutture  di cantiere per potere procedere al 

monitoraggio e ad eventuale iniezione di consolidamento del terreno durante il passaggio della 

fresa per lo scavo meccanizzato  in corrispondenza del Bastione Cavaniglia.  

Fase V ð secondo passaggio della fresa per lo scavo meccanizzato sotto il Bastione Rastriglia  

 

Analogamente alla  fase  III, sono attivi i  cantieri  per potere procedere al monitoraggio e ad 

eventuale iniezione di consolidamento  del terreno durante il  passaggio della fresa per lo scavo 
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meccanizzato  in corrispondenza del Bastione Rastriglia. In corrispondenza del Bastione Cavaniglia 

saranno invece dismessi i cantieri delle trincee 1 e 2.  

 

Ultimate le fa si IV e V si procederà al ripristino definitivo dei luoghi interessati delle attività sopra 

descritte.  

 

 

Differentemente da quanto  descritto nel progetto esecutivo che prevedeva  la riduzione del  periodo 

di presenza degli allestimenti di cantiere e la loro  contemporaneità , dismettendo  provvisoriamente 

le aree di cantiere nei momenti in cui queste non risultavano essere strettamente necessarie per 

monitorare o compiere lavorazioni specifiche, nellõattuale aggiornamento del progetto esecutivo, si 

è valutata u na differente gestione delle fasi di cantiere, eliminando la fase di dismissione dei cantieri 

non attivi.  

Tale scelta progettuale di mantenere i cantieri sempre attivi è strettamente legata alle tempistiche 

di passaggio della fresa . I due scavi meccanizzati avverranno in un arco temporale di circa 1 2 mesi, 

a seguito delle nuove fasizzazioni proposte dal Consorzio Florentia .  Successivamente allo scavo del 

binario pari (canna n.1), è previsto un periodo osservazionale dei cedimenti che si protrae nei mesi 

successivi, durante il quale non è opportuno  ritombare lõarea di partenza delle iniezioni, in caso  di 

necessità di successive compensazioni.  

In anticipo allo scavo del binario dispari (canna n. 2), sono poi previste delle attività propedeutiche 

alle attività di monitoraggio. Solo dopo la loro ultimazione, si potrà procedere al ripristino delle aree 

e a lla successiva riapertura, che dovrebbe avvenire, però, in tempi così contenuti da non garantire 

la loro operativit¨ per il secondo passaggio della fresa per lo scavo dellõaltra galleria sotto i bastioni. 

Per questo motivo, uno smobilizzo dei cantieri nell õintervallo intercorrente le due fasi di scavo 

meccanizzato, sarebbe ingiustificabile.  

Inoltre, la smobilizzazione del c antiere tra una fase e lõaltra, comporterebbe un aumento dellõimpatto 

dovuto allõemissione di polveri e rumori conseguente alle lavorazioni di demolizione e riallestimento 

degli stessi . 

Per tale motivo si è scelto di non interrompere le attività tra una fa se e lõaltra di passaggio della fresa. 

La durata complessiva dellõintero intervento di cantierizzazione per la realizzazione delle opere di 

salvaguardia della Fortezza da basso è stimata in circa 2,5 anni  (da fase 0 a fase V).  

Si specifica come tali tempis tiche siano indicative e suscettibili di variazioni sia in relazione 

allõavanzamento della fresa sia al possibile fermo lavori dovuto ad eventuali rinvenimenti 

archeologici durante lo scavo delle trincee, in base alle prescrizioni espresse dalla competente  

soprintendenza archeologica.  
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4.3. AREE DI CANTIERE 

4.3.1. Considerazioni generali  

4.3.1.1. Localizzazione e dimensionamento  

Le quattro aree di cantiere devono possedere una superficie tale da garantire le manovre dei mezzi 

dõopera in prossimit¨ delle trincee, nonch® un efficiente sistema di smaltimento delle terre di scavo 

delle trincee stesse, seppure i volumi interessati risultino comunque di entità modesta. Occorre 

pertanto individuare una geometria ed una estensione del cantiere tale da consentire la 

realizzazione di una o pportuna zona di pertinenza delle trincee con lõistallazione di tutte le 

attrezzature necessarie, una zona per la manovra dei mezzi ed una per lo stoccaggio dei materiali.  

Come già detto, gli impianti per la produzione della miscela di iniezione saranno in stallati in 

corrispondenza dei cantieri che non impattano sul prospetto principale della Fortezza, ovvero in 

corrispondenza delle trincee 1 e 4.  

Questi due cantieri, pertanto,  avranno una estensione maggiore, mentre per i cantieri 2 e 3 sarà 

sufficiente un a superficie inferiore a vantaggio di una minore interferenza visiva con il prospetto della 

Fortezza. 

Dai cantieri 1 e 4 le miscele di iniezione arriveranno rispettivamente ai cantieri 2 e 3 mediante la posa 

di tubi di alimentazione opportunamente interrat i affinché non risultino interferenti con la viabilità e i 

percorsi pedonali, così da non causare ulteriori perturbazioni al contesto paesaggistico ed alle 

funzionalità urbane.  

 La forma dei cantieri e la relativa collocazione è stata opportunamente studia ta per consentire di 

ridurre al minimo lõinterferenza diretta con le alberature esistenti. 

Tale attenzione ha consentito di limitare il potenziale rischio di coinvolgimento delle attività operative 

rispetto agli esemplari arborei esistenti, solo in corrisp ondenza del cantiere afferente alla trincea n° 

1; in tale contesto si verifica unicamente la necessità di operare alcuni specifici interventi di potatura 

preventiva, al fine di evitare impatti ai tronchi ed agli apparati fogliari da parte dei mezzi dõopera. 

Per motivi cautelativi, anche se non interessate direttamente dalle operazioni di cantiere, si prevede 

la potatura degli esemplari arborei presenti su viale pedonale prossimi allõarea della trincea nÁ 2. 

Le strutture di protezione e recinzione, poste sul perimetro delle aree prevedono, sulla base di 

verifiche acustiche finalizzate a minimizzare gli impatti sui ricettori circostanti, unõaltezza cautelativa 

massima pari a 5 metri su tutti i fronti, a seguito  di ulteriori analisi si ritiene sarà possibile prevedere 

lõabbassamento di alcuni elementi (in particolare sui fronti prospicenti la cortina muraria dei bastioni 

e nellõambito di piazzale Montelungo ove non si riscontrano ricettori residenziali prossimi allõarea 

operativa) ad unõaltezza significativamente minore (3 metri) riducendo ulteriormente lõostruzione 

visiva costituita da tali elementi. Tale riduzione a 3 m trova già applicazione in corrispondenza delle 

strutture protettive, anchõesse con funzione antifonica ed antipolvere, in corrispondenza dellõarea di 

cantierizzazione della trincea n. 2, questo in ragione della particolare giacitura depressa e della 

morfologia protetta di questo specifico ambito operativo.  

Si offre di seguito una più precisa descr izione dei singoli cantieri, delle dotazioni previste al loro interno 

nonché dello stato dei luoghi in cui verranno collocati.  

4.3.1.2. Accesso alle aree di cantiere  

A causa della sopravvenu ta necessità di rendere compatibili  i lavori con la compresenza della 

nuova  tramvia  e con lõesercizio della stessa , si sono previsti specifici interventi di mitigazio ne da 

adottare allõinterno dei Giardini della Fortezza da Basso . Tale circostanz a è emersa successivamente 

allõapprovazione del progetto ed in particolare al rilascio dellõAutorizzazione Paesaggistica e le 
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soluzioni presentate in questo documento sono state preventivamente verificate con gli enti 

competenti, e sono di fatto il frutto dei molteplici incontri tecnici tenuti  dal precedente GC .  

Si riepiloga a segu ire lõiter approvativo in esito al quale si ¯ prodotta la presente documentazione: 

1. Con CdL 4455 del 05/04/2016 Italferr trasmetteva lõAutorizzazione Paesaggistica n. 621 del 

31/03/2016 rilasciata dal Comune di Firenze, che approvava il progetto degli inter venti di 

salvaguardia della Fortezza da Basso;  

2. In data 03/06/2016 Italferr trasmetteva con CdL 4592 i Verbali di consistenza ed immissione 

in possesso delle aree di cantiere 1 e 2, sottoscritti dagli enti proprietari, Comune di Firenze, 

Regione toscana, Ci ttà metropolitana e Ferrovie. Relativamente a quanto in oggetto, i 

verbali portavano in allegato il parere tecnico del servizio Tramvia ð Direzione Nuove 

Infrastrutture e Mobilità del Comune di Firenze ð nota prot. 0140816 del 05/05/2016 ð nel 

quale era ri chiesto di verificare le interferenze dirette ed indirette fra i cantieri AV delle 

aree 1 e 2 e quelli della tramvia, con particolare riferimento al tracciato della cd. 

òVariante Valfondaó (Figura 4-7). 

3. In considerazione dell'incompatibilità dell'accesso all'area di cantiere 1 con i lavori 

Tramvia, dichiarata dall'ufficio Tramvia e della richiesta del medesimo ufficio di prevedere 

una soluzione alternativa, il CG promu oveva nei mesi successivi una serie di incontri tecnici 

e sopralluoghi con gli uffici comunali competenti, finalizzati ad individuare una soluzione 

progettuale compatibile con la coesistenza dei due cantieri, in una prima fase dei lavori, 

e con lõesercizio dellõinfrastruttura tramviaria, nella successiva fase degli interventi di 

salvaguardia della Fortezza da Basso;  

4. In esito agli approfondimenti di cui al punto precedente, Nodavia ha proposto l'utilizzo 

della pista ciclabile che circoscrive il giardino dell a Fortezza da Basso, con accesso dei 

mezzi in prossimità della "porta Mugnone". Questa soluzione veniva trasmessa al Comune 

di Firenze in data 15/05/2017;  

5. Nella seduta del 17/05/2017 il responsabile dellõUfficio Nodo illustrava allõOsservatorio 

Ambientale del Nodo AV di Firenze  i percorsi alternativi per lõaccesso alla futura area di 

cantiere 1 per ovviare  a lle interferenze con i lavori Tramvia .  

6. In data 01/06/2017 la Direzione Nuove Infrastrutture e Mobilità del Comune di Firenze 

trasmetteva la nota prot. 176041 (Figura 4-8), con cui segnalava che lõOsservatorio 

Ambientale, ritenendo non fattibile lõutilizzo della pista ciclabile, richiedeva al CG di 

prevedere lõutilizzo della pista pedonale adiacente alle mura della Fortezza da Basso ed 

allõUfficio Nodo del Comune di Firenze di promuovere un incontro tra Nodavia e i referenti 

della Tramvia per rendere compatibile la cantierizzazione AV dellõarea 2 con il cantiere 

Tramvia.  

7. In data 26/06/2017 (prot. n. 2776NV -17/TRO/gia) il CG trasmetteva alla Soprintendenza 

Archeologia Belle Arti e Paesaggio il progetto di cantierizzazione delle aree 1 e 2 con la 

viabilità di accesso modificata.  

8. In data 10/07/2017 (prot. 14543) la Soprin tendenza dava riscontro alla trasmissione di cui 

al punto 7) autorizzando con prescrizioni il progetto aggiornato, ai sensi degli artt. 21 e 22 

del D.Lgs. 22 gennaio 2004, n. 42.  

9. Poich® la modifica al percorso comporta lõabbattimento di un tiglio e di un c edro , il 

Comune di Firenze ð Direzione Urbanistica ha rilasciato lõAutorizzazione Paesaggistica nÁ 

2474 del 31/08/2017, ai sensi dellõart. 146 del D.Lgs. 22 gennaio 2004, n. 42. Lõautorizzazione 

è condizionata alla sostituzione del tiglio  e del cedro  al te rmine dei lavori.  
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10. In data 02/02/2022 (prot. 2306) la Soprintendenza Archeologia Belle Arti e Paesaggio ha 

inviato comunicazione al comune di Firenze, esprimendo  limitatamente alla compatibilità 

paesaggistica dellõintervento previsto, parere favorevole vincolante . 

11. Rilascio autorizzazione paesaggistica n.204 del 10/03/2022  (Figura 4-9). 

 

Figura 4-7 Nota del Comune di Firenze ð Direzione Nuove Infrastrutture e Mobilità ð prot. 0140816 del 

05/05/2016  
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Figura 4-8 Nota del Comune di Fi renze ð Direzione Nuove Infrastrutture e Mobilità ð prot. 176041 del 01/06/2017  
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Figura 4-9 Autorizzazione paesaggistica n. 204 del  10/03/2022  

4.3.2. Descrizione apprestamenti di cantiere  

 

Lõarea di cantiere pertinente alla trincea 1 (cantiere 1 ) prevede lõalloggiamento degli impianti di 

iniezione consistenti in quattro  silos di stoccaggio della malta di iniezione con altezza pari a 8 metri  

opportunamente schermati da teli serigrafati , un generatore, una cisterna dellõacqua, un vascone 

di riciclo fanghi di perforazione,  una vasca  di contenimento acqua e bentonite,  una vasca di 

raccolta delle acque di lavaggio dellõimpianto, una vasca di raccolta acque prodotta dal lavaggio 

delle ruote, una vasca di rac colta liquidi di perforazione , un impianto dissabbiatore e un 

decantatore , lõimpianto di miscelazione e il relativo impianto di iniezione; si prevede inoltre la 

collocazione in tale area di un ufficio, di uno spogliatoio con wc chimico e un magazzino di 

stoccaggio.  La cantierizzazione comporter¨ lõoccupazione di porzioni di vialetti e aiuole per i quali 

è previsto, alla fine delle lavorazioni, un ripristino definitivo con la sistemazione di tutte le aree a verde 

e dei percorsi ciclopedonali interessati dal cantiere.  
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Figura 4-10 Planimetria a rea di cantiere 1  

Il cantiere di pertinenza della trincea 2 (cantiere 2 ) ¯ limitato allõarea utile allo svolgimento delle 

lavorazioni e alla movimentazione dei macchinari e prevede minime dotazioni quali una vasca per 

lõacqua, un dissabbiatore, un decantatore ed un generatore di corrente elettrica.  

Poich® lõarea di cantiere ¯ caratterizzata da una scarpata digradante verso le mura della Fortezza , 

la movimentazione di mezzi in tale area avverrà tramite autogrù  posizionata allõangolo nord est della 

Piazza Bam bini  di Beslan . 

Lõutilizzo dellõautogr½ servir¨ per movimentare  quanto necessario per lõallestimento e per la sua 

operativit¨, dai mezzi dõopera ai vari materiali per la realizzazione del cantiere stesso. Questi saranno 

trasferiti dalla quota stradale (indicativamente +48.50) a quella di fondo del fossato (+42.50), co sì 

facendo, si eviterà la realizzazione della rampa in terra, prevista nel progetto precedentemente 

approvato, e di tutti gli interventi ad essa legati come lo scotico del terreno della scarpata e la 

sistemazione dei blocchi di contenimento della terra del la rampa . Lõautogr½ verrà utilizzata nei 

periodi in cui sarà richiesta la movimentazione di materiali o attrezzature. Al fine di limitare gli 

ingombri e lõimpatto visivo sul piazzale, la portata potr¨ variare in funzione delle esigenze. La 

soluzione per lõaccesso dei mezzi dõopera e dei materiali allõarea di cantiere n. 2 non modifica le 

caratteristiche del progetto di cantierizzazione che ha ottenuto lõAutorizzazione Paesaggistica. 

Lõaccesso allõarea da parte dei mezzi di cantiere avverr¨ in conformit¨ alle prescrizioni contenute 

nel Provvedimento Dirigenziale n° 2017/M/05085 del 28/06/2017 della Direzione Nuove Infrastrutture 

e Mobilità, Posizione Organizzativa (P.O.) Traffico e Provvedimenti Viabilità . 

A differenza di quanto previsto nel PE, mantenendo in variata la perimetrazione dellõarea di cantiere, 

si prevede di utilizzare, per il solo accesso pedonale delle maestranze, la scalinata esistente a Porte 

alle Carre in alternativa alla costruzione della scalinata di accesso.  Gli apprestamenti e le mitigazio ni 

già previsti nel progetto originario restano confermati nella presente soluzione:  

Á barriera antirumore lungo il controviale parallelo a Viale Strozzi;  
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Á rete antipolvere ad alta densità  posta su recinzione tipo Orsogrill di altezza h = 2 m  davanti 

a lla siepe . 

Un telo antipolvere su recinzione tipo Orsogrill di altezza h = 2m sarà sistemato anche davanti al 

paramento murario della Fortezza.  

 

 

Figura 4-11 Planimetria area di cantiere n. 2  

Per ottemperare alle prescrizioni del Comune di FI di cui al verbale di consegna aree del 30/01/23, 

qualora si sovrapponessero le lavorazioni di pulizia del Bastione appaltate dal Comune con quelle 

del Cantiere 2, si arretrerà la recinzione di 1,5 m dalla cint a muraria . 

Per risolvere  lõinterferenza allõinterno dei Giardini della Fortezza tra la prevista viabilità di accesso alle 

aree di cantiere  n. 1-2 e la linea 3 della tramvia, si sono dovuti conseguentemente modificare i  

percorsi interni ai Giardini per  accedere alle aree n. 1 -2. Tale interferenza  viene  risolta facendo 

entrare i mezzi diretti allõarea di cantiere dallõingresso ai Giardini della Fortezza posto sul lato Nord, in 

prossimità del Bastione Imperiale ed in corrispondenza della Porta Mugnone. Una  volta entrati nei 

Giardini, i mezzi percorreranno verso est un tratto del controviale parallelo a Viale Strozzi, per poi 

svoltare a destra e imboccare il viale compreso tra il Vascone e le mura della Fortezza.  

Il suddetto percorso, rappresentato nella pla nimetria a seguire ( Figura 4-12), è stato scelto per 

mantenere la massima possibile fruibilit à  del giardino pubblico.  

In corrispondenza del passaggio tra il controvial e periferico e il viale interno si dovrà procedere alla 

rimozione di un tiglio e di un candeliere di illuminazione interferenti con il transito dei mezzi. Il tiglio al 

termine dei lavori sarà sostituito da un nuovo esemplare ; per le modalità di rimozione e  

ripiantumazione si rimanda allõelaborato cod. NF1W.00.E.ZZ.RH.IM0100. 005.A 

Il candeliere sarà ricollocato nella posizione originaria in fase di ripristino definitivo (dopo il secondo 

passaggio della TBM).  

Per adeguare il cantiere n. 1 alla nuova viabilit ¨, lõingresso allo stesso sar¨ spostato sul lato nord e il 

layout interno sarà adattato per rispondere alle nuove esigenze, compreso lo spostamento 

dellõimpianto lava-ruote, riposizionato in prossimità del nuovo ingresso.  
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Al termine delle lavorazioni si pr ovvederà alla smobilitazione  delle aree di cantiere, al ripristino dei 

luoghi ed al rifacimento del manto stradale della pista utilizzata dai mezzi.  

 

Figura 4-12 Soluzione di accesso allõarea di cantiere  

Lõarea di cantiere della trincea n. 3 (cantiere 3 ), situata sul lato opposto del viale Strozzi prevede di 

interessare la quasi totalit¨ del sedime del parcheggio adiacente lõedificio dellõex-Dogana, in modo 

tale da garantire lo spazio utile allo s volgimento delle lavorazioni e alla movimentazione dei 

macchinari; si prevedono minime dotazioni quali una vasca per lõacqua, un dissabbiatore, un 

decantatore ed un generatore di corrente elettrica.  

Il cantiere risulta confinato da una struttura avente fin alità di protezione e di schermatura acustica 

e antipolvere. Analogamente agli altri ambiti operativi la geometria di tale manufatto presenta 
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unõaltezza di m 5.00; si confida, comunque, di poterne ridurre lõelevazione in sede costruttiva, senza 

compromette rne le prestazioni ambientali e di sicurezza.  

La cantierizzazione dellõarea comporta la rimozione di alcuni elementi di arredo urbano, quali cordoli 

di marciapiedi ed elementi di segnaletica verticale e di cartellonistica pubblicitaria. Al termine delle 

lavorazioni è prevista la completa restituzione delle aree, dei cordoli e delle pavimentazioni allo stato 

originario, completate da relativa segnaletica verticale ed orizzontale e tracciamento degli spazi di 

sosta. 

 

Figura 4-13 Planimetria area di cantiere n. 3 

Lõarea di cantiere della trincea n. 4 (cantiere 4 ) sita nella porzione sud -orientale  di Piazzale 

Montelungo, svolge funzione logistica per le attività di consolidamento relative al Bastione Rastriglia . 

La cantierizzazione rende necessaria la sottrazione temporanea di diversi stalli di sosta, la provvisoria 

riconfigurazione  degli accessi e uscite dal parcheggio stesso e lievi modifiche ad interferenze con 

lõadiacente pista ciclabile al fine di mantenerne la funzionalità in sicurezza.  

In tale area saranno ubicati gli impianti di iniezione  analoghi al cantiere 1.  
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Figura 4-14 Planimetria area di cantiere n. 4 

 

4.3.3. Interventi di manutenzione e protezione del verde interferito dalla viabilità di 

cantiere  

Come previsto nella relazione paesaggistic a precedentemente approvata,  gli alberi  inter ferenti con 

il passaggio dei mezzi dovranno essere soggetti  ad una riduzione della chioma o ad un suo 

innalzamento . 

Le piante da sottoporre agli interventi di potatura in conseguenza dellõingombro massimo dei mezzi 

di cantiere sono state individuate nellõelaborato NF1W.00.E.ZZ.RH.IM0104. 005.A.(il contenuto 

dellõelaborato non ¯ stato modificato).Tale documento identifica il patrimonio arboreo presente 

nellõintorno dellõarea di intervento descrivendo tutte le azioni intraprese a salvaguardia del verde 

urbano.  

In ogni caso, dato i l particolare pregio delle  essenze verdi,  le previste operazioni di po tatura saranno 

preventivamente condivise  con i tecnici dellõUfficio Direzione Ambiente del Comune di Firenze.  

 

Figura 4-15 Tecniche di potatura: Innalzamento chioma (a sinistra) riduzione e contenimento (a d estra)  
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I tratti dei viali della fortezza che saranno riservati al transit o dei mezzi diretti al cantiere  saranno 

interdetti al passaggio di pedoni o di biciclette mediante una recinzione metallica tipo Orsogrill  (vedi 

successive viste  Figura 4-16 e Figura 4-17).  

 

Figura 4-16 a sinistra stato attua le, a destra foto simulazione inserimento recinzione metallica  

 

Figura 4-17 a sinistra stato attuale, a destra foto simulazione inserimento recinzione metallica  

Nelle prime fasi di allestimento del cantiere e di recinzione delle aree e dei percorsi saranno  evitate 

operazioni anche temporanee che prevedano l'accatastamento di attrezzature o materiali alla 

base o contro le piante, il posizionamento di arredi, lõinfissione di chiodi o appoggi, l'installazione di 

corpi illuminanti e di cavi elettrici sugli alberi, l'imbarcamento dei tronchi.  

Nella zona di rispetto delle radici, individuata dalla proiezione della chioma, eventuali lavori di 

livellamento del terreno saranno eseguiti a mano.  Inoltre, non saranno  eseguite operazioni di 

costipamento come la vibratura, o il deposito di sali, oli minerali, acidi, basi, vernici e  prodotti chimici 

in generale.  Particolare attenzione sarà  posta durante le operazioni di lavaggio (in particolare quelle 

con polveri di cemento) che saranno  smaltite secondo la normativa vigente.  
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Per la difesa contro danni meccanici, come ad esempio contusioni e rotture della corteccia e del 

legno da parte di veicoli, macchine ed altre attrezzature di cantiere, tutti gli alberi presenti  

nellõambito del cantiere saranno protetti mediante una incamiciatura di tavole di legno alte almeno 

2 m, disposta contro il tronco, con lõinterposizione di materiali cuscinetto, evitando di collocare le 

tavole direttamente sulla sporgenza delle radici e d i inserire nel tronco chiodi e simili.  

In corrispondenza dellõarea 1, in una vicina aiuola, ¯ stata individuata unõarea per permettere agli 

operatori degli auto mezzi lõinversione del senso di marcia. Questõarea ¯ delimitata da due grand i 

esemplari di cedri  del Libano  che saranno  protetti  con la seguente  modalità  (vedasi  Figura 4-18):  

¶ protezione del tronco mediante incamiciatura di tavole di legno alte almeno 2 metri di sposte 

contro il tronco con interposizione di materiale cuscinetto opportunamente fissate senza 

lõausilio di chiodi o simili; 

¶ protezione dellõapparato radicale mediante stesura intorno al tronco di uno strato minimo di 

15 cm di materiale drenante con sovra pposte tavole di legno;  

Lõarea di manovra sar¨ ricoperta da una pavimentazione in lastre in cls aventi dimensioni 2 x 2 m e 

spessore 15 cm, con giunti interposti di larghezza 5 cm. Sotto le lastre è previsto uno strato di 

livellamento di 10 cm di ghiaia av volta tra teli di tessuto non tessuto.  

La rimozione delle lastre è prevista sia in fase di ripristino provvisorio che definitivo.  

 

Figura 4-18 Spazio di manovra automezzi in uscita dallõarea di cantiere - Foto simulazione protezione contro lo 

schiacciamento dellõapparato radicale e contro lo scortecciamento dei fusti 

Oltre alla protezione degli alberi sopra descritti, per agevolare il transito dei mezzi, lungo il percorso 

di accesso al cantiere 1, è attualmente prevista la rimozione di  un tiglio (ID:120) che sarà sostituito, 

al termine dei lavori, da un  altro tiglio avente circonferenza minima del tronco  pari a 30 cm . Inoltre, 

p er poter permettere la manovra ai mezzi di cantiere in ingresso e uscita d allõarea di cantiere 1, 

dovrà essere rimosso un giovane cedro (ID 77), il quale sarà sostituito a fine lavori nello stesso posto 

da  un altro cedro.  
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5. ANALISI DEL CONTESTO AMBIENTALE DI RIFERIMENTO 

5.1. COMPONENTE RUMORE 

Il Comune di Firenze ha adottato il Piano di Classificazione Acustica del territorio come previsto dalla 

Legge n°447 del 26 ottobre 1995. Il PCCA adottato dal Consiglio Comunale prevede la collocazione 

dellõarea di pertinenza del cantiere Fortezza da Basso in Classe IV (Aree di intensa attività umana).  

In figura si riporta uno stralcio del PCCA relativo all'area (in arancione è indicata la Classe IV).  

 

Figura 5-1 Stralcio del piano di classificazione acustica del Comune di Firenze  

Nella tabella  che segue si riepilogano i limiti fissati dal PCCA secondo quanto previsto dal DPCM 

14/11/97.  

Classe  Limiti immissione  Limiti emissione  

 diurno  notturno  diurno  notturno  

IV 65 dB(A)  55 dB(A)  60 dB(A)  50 dB(A)  

5.1.1. Clima acustico ante operam  

La definizione della strumentazione oltre alle caratteristiche e metodologie di rilievo son presenti e 

consultabili allõinterno del Piano Ambientale di Cantierizzazione (PAC) approvato dallõOsservatorio 

Ambientale (OA) in data 5.2.2010. Si provvede pertanto a  riportare brevemente i risultati e le relative 

conclusioni.  

Strumento ð modello  Caratteristiche  NR. serie 

Larson Davis LD824 Fonometro analizzatore real time 1/3 oct. cl. 1  1533 

Larson Davis LD824 Fonometro analizzatore real time 1/3 oct. cl. 1  2522 
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Larson Davis LD824 Fonometro analizzatore real time 1/3 oct. cl. 1  2788 

Larson Davis LD824 Fonometro analizzatore real time 1/3 oct. cl. 1  2790 

Larson Davis CAL200  Calibratore cl. 1  4481 

 

I punti di misura sono stati scelti in corrispondenza dei recettori maggiormente esposti e nei punti di 

maggior criticità in prossimità delle aree di cantiere stesso secondo le modalità stabilite dal D.G.R. n. 

788/1999.  

Area  Nome  Tipologia  Durata misure  

Area tecnica Bastioni (fortezza 

da Basso) 
P10 diurna  30 minuti  

 

Tutte le misure spot sono stare ubicate in prossimità di ricettori. Nelle pagine seguenti si fornisce una 

indicazione delle postazioni di misura scelte:  

Á la posizione 10  presa in esame è situata in prossimità della Fortezza da Basso ove verranno 

realizzate le opere di consolidamento. La postazione e con essa gli edifici circostanti si trova 

esposta alle emissioni sonore del traffico veicolare.  

 

Metodologia di misura  

La metodologia di misura utilizzata si basa sulla necessità di analizzare e caratterizzare lo stato di 

fatto dal punto di vista del rumore e di acquisire dati significativi per la valutazione degli impatti del 

cantiere. La misurazione dei livelli di  rumore è stata effettuata secondo quanto indicato dal Decreto 

Ministeriale 16/03/98. In particolare,  si è adottata la seguente metodologia:  

Á le misure sono state effettuate in periodo diurno;  

Á il fonometro è stato collocato su apposito sostegno (cavalletto telescopico) per consentire 

agli operatori di porsi ad una distanza di almeno tre metri dallo strumento;  

Á immediatamente prima e dopo ogni serie di misure si è proceduto alla calibrazione della 

strumentazione di misura: la deviazione non è mai risultata sup eriore a 0,5 dB(A).  
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Risultati dei rilievi acustici  

Nella seguente tabella sono riportati:  

Á il riepilogo dei livelli di rumore acquisiti dalle misure spot.  

Postazione Spot:  

 
Leq(dB)  LMin(dB)  LMax(dB)  L5(dB) L10(dB) L33(dB) L50(dB) L90(dB) L95(dB) 

P10 67,3 53,0 85,7 73,2 70,0 63,0 60,0 55,6 54,9 

 

Osservazioni alle misure  

Le misure spot sono state realizzate durante l'orario di cantiere e considerata la tipologia di rumore 

da cui sono state caratterizzate (traffico stradale), i 30 minuti di misura possono essere considerati 

rappresentativi dell'intero periodo di riferimento. Proprio per la forte caratterizzazione della misura da 

parte della componente di traffico stradale, tali misure sono risultate indicate anche ai fini della 

caratterizzazione del la componente della viabilità nelle aree limitrofe alle aree di cantiere e tali valori 

saranno utilizzati ai fini del confronto con i limiti vigenti (Leq).  

Confronto con i limiti vigenti  

La postazione di rilievo fonometrico evidenzia una situazione di crit icità acustica legata alle emissioni 

generate dalle sorgenti sonore presenti allo stato attuale (infrastrutture stradali) che trova riscontro 

nei valori registrati nella posizione di misura effettuata:  

Postazione  Leq Classe  Limite di immissione diurno  
 

P10 67,3 IV 65 dB(A)  Oltre i limiti  

5.1.2. Clima acustico ante operam ð aggiornamento a seguito realizzazione nuova 

tramvia  

La situazione delle sorgenti acustiche fin qui descritte per quanto concerne lõante operam, relative 

a misure effettuate nel 2010 e riportate nel PAC di Progetto Esecutivo, risulta attualmente modificata 

dallõavvenuta realizzazione della nuova tramvia di Firenze, linea T1, che costeggia i bastioni di 

Fortezza da Basso lungo il lato Est e Sud, come mostrato dallõimmagine seguente (datata maggio 

2021). 



 

Documento: RELAZIONE TECNICA INTERVENTO DI COMPENSATION GROUTING 

 

Pagina | 29 di 134 

 

Figura 5-2 Fermata Fortezza nuova Linea T1 (adiacente futu ro Cantiere 2 di compensantion grouting)  

Sotto il profilo acustico, per la definizione degli impatti legati alla fase di esercizio di tale infrastruttura  

sul futuro Cantiere di Fortezza da Basso , si ¯ fatto riferimento a quanto sviluppato nellõambito della 

Verifica di Assoggettabilità a VIA della Linea 3 (elaborato FL32PDSFARL0010H ed elaborati a questo 

collegati) del quale si riportano nel seguito alcuni estratti.  

Al fine di valutare lõinfluenza della nuova tramvia sul clima acustico dellõarea di Fortezza da Basso 

sono stati esaminati gli Studi Previsionali di Impatto Acustico a corredo della Verifica di 

Assoggettabilità a VIA sopracitata, con particolare riferimento a quanto previsto/simulato per:  

Å Impatto acustico in scenario diurno (le lavorazioni del c antiere di cui al presente PAC sono 

previste svolgersi in orario diurno);  

Å Impatto acustico legato alla presenza della sola tramvia (quindi in assenza di ulteriori sorgenti 

acustiche al contorno) al fine di òisolareó e trasferire al contesto di Fortezza da Basso gli esiti delle 

simulazioni acustiche, nellõottica di valutarne il contributo al clima acustico ante operam in cui si 

inseriranno i cantieri;  

Le simulazioni di impatto acustico effettuate dai progettisti della nuova tramvia hanno comportato 

la definizione del livello equivalente (Leq) di emissione a 7.5 m di distanza dallõasse binario nei vari 

scenari considerati, come sintetizzato nella tabella seguente.  

 

Figura 5-3 Livelli equivalenti (emissione) tramvia a 7.5 m di distanza dallõasse binario 
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Come illustrato dalla tabella di sintesi di cui sopra, gli impatti attesi per la nuova linea tramviaria, in 

funzione degli scenari considerati, tipologia e frequenza convogli hanno mostrato, in periodo diurno 

feriale (da lunedì a sabato) un livello sonoro  atteso pari a 57.5 dB(A)  a 7.5 m di distanza dal binario.  

Tale valore può essere assunto come riferimento anche per il futuro cantiere di Fortezza da Basso, in 

termini di contributo della tramvia al clima acustico.  

Tale assunzione deriva dal fatto che, le simulazioni effet tuare per la tramvia, seppur non 

comprendano anche lõarea di Fortezza da Basso, ma la sola area nelle vicinanze di Piazza della 

libert¨ (si veda stralcio planimetrico seguente per ubicazione di Piazza della Libert¨ rispetto allõarea 

di Fortezza da Basso in teressata dai cantieri), in termini di impatto atteso in facciata ai ricettori e di 

conformazione territoriale risultano rappresentare un quadro quanto più simile a quello circostante 

le aree dei cantieri ubicate lungo i bastioni, proprio per la distanza e  lõaltezza dei ricettori presenti 

nelle vicinanze.  

 

Figura 5-4 Fortezza da basso (a sx)  e PIazza della Libertà (a dx)  

Per tale contesto geografico, si riporta nel seguito uno stralcio planimetrico delle isofoniche a 4 m di 

altezza, definite per il solo scenario diurno ð sola linea tramviaria (elaborato FL32PDSFASK0490E).  



 

Documento: RELAZIONE TECNICA INTERVENTO DI COMPENSATION GROUTING 

 

Pagina | 31 di 134 

 

Figura 5-5 Estratto da elaborato FL32PDSFASK0490E - Stato di progetto giorno 2023 con solo linea  

Dallõanalisi delle mappe delle isofoniche nella zona della Piazza della Libert¨ si pu¸ apprezzare 

lõeffetto della riflessione delle onde sonore nei confronti del primo ordine di ricettori esposti verso il 

centro della piazza, con livelli di emissione  attesi in facciata nello scenario diurno compresi tra 50 e 

55 dbA. A titolo di esempio, presso il ricettore IPKT012 (ricettore sensibi le kindergarten scuola media 

bilingue, ubicata lungo Viale Matteotti in approccio a Piazza della Libertà) è atteso un valore 

acustico in facciata (Leq diurno) pari a ca. 53,4 dB(A).  

A seguito della disamina di quanto sopra descritto, livelli di emissione attesi tra 50 e 55 dbA in 

facciata al primo fronte ricettore esposto (o il sopracitato 57.5 dB(A) a 7.5 m di distanza dal binario ) 

possono essere , con ragionevole approssimazione, assunti come il contributo della nuova tramvia 

nella zon a d el futuro cantiere di  Fortezza da Basso.  

 

5.2. COMPONENTE ATMOSFERA 

Lo studio della qualit¨ dellõaria nel suo stato ante operam ¯ stato condotto a partire da pubblicazioni 

redatte a cura della Regione Toscana e di ARPAT finalizzate alla valutazione dello sta to dellõaria e 

alla classificazione del territorio regionale, oltre che dallõanalisi dei dati rilevati da alcune centraline 

fisse appartenenti al sistema di monitoraggio regionale della qualit¨ dellõaria, composto da reti 

provinciali pubbliche e da reti pr ivate, nonch® da tre centraline poste nei pressi dellõarea di 

intervento utilizzate da ITALFERR in sede di monitoraggio ante operam (in ottemperanza al Progetto 

di Monitoraggio Ambientale e in base agli Accordi Procedimentali tra TAV e gli Enti preposti al la 

tutela dellõambiente). 

5.2.1. Tipologia e origine degli inquinanti misurati  

5.2.1.1. Monossido di carbonio (CO)  

Si origina nei processi di combustione quale intermedio dell'ossidazione del carbonio, nelle sue varie 

forme, a biossido di carbonio. In caso di combustione incompleta causata da un rapporto di 

compressione non ottimale o da temperature di contatto non sufficienti (ad esempio nei veicoli in 

decelerazione), non si raggiunge l'ossidazione totale del carbonio e ci si ferma al monossido. Il 

monossido di carbonio è  un buon indicatore dell'inquinamento causato dal traffico veicolare e dalle 
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caldaie domestiche e industriali. Essendo, sia pur di poco, più leggero dell'aria, tende a disperdersi 

in verticale, diminuendo drasticamente all'allontanarsi dal punto di emissio ne.  

Il fattore principale di emissione del monossido di carbonio rimane comunque il traffico veicolare.  

5.2.1.2. Ossidi di azoto (NOX)  

Si originano nei processi di combustione a causa della combinazione diretta tra l'azoto e l'ossigeno 

atmosferici. Il processo di f ormazione degli ossidi di azoto richiede un'elevata energia e pertanto tali 

sostanze si formano soltanto a temperature molto elevate. Per il traffico la fase di massima 

produzione di ossidi di azoto è quella di accelerazione dei veicoli (motore più caldo).  Altro elemento 

che favorisce la formazione di ossidi di azoto è una combustione irregolare, con presenza di punti 

più caldi della media all'interno delle camere di combustione. Per tale motivo i combustibili liquidi 

altobollenti (diesel da autotrazione, g asolio per caldaie o BTZ) causano la formazione di una quantità 

maggiore di ossidi di azoto rispetto a quelli gassosi (metano, GPL) o liquidi bassobollenti (benzina).  

Il fattore principale di emissione degli ossidi di  azoto è il traffico veicolare, anche se, in aree industriali, 

il contributo degli impianti termici è rilevante.  

Il prodotto primario di emissione è quasi esclusivamente il monossido di azoto. Il biossido d i azoto si 

forma in seguito per ossidazione con l'ossigeno atmosferico e interviene in una serie di reazioni di 

produzione/distruzione che coinvolgono alcuni idrocarburi e l'ozono.  

5.2.1.3. Biossido di zolfo (SO2)  

Si forma per ossidazione dello zolfo presente nei c ombustibili. Tale elemento è presente in tracce 

minime nei combustibili gassosi, nei quali vengono aggiunti prodotti solforati come odorizzanti, ed in 

concentrazioni fino a 50 ppm nelle benzine, fino a 350 ppm nel gasolio per autotrazione, fino allo 

0,3% nel gasolio da riscaldamento e fino all'1% negli oli combustibili.  

5.2.1.4. Polveri  

Derivano dalla combustione di combustibili liquidi o solidi, dall'usura meccanica di materiali 

(gomme, freni, asfalto, ma anche intonaci, parti meccaniche in genere, etc.), da fenome ni di 

erosione ad opera del vento, da cicli industriali e artigianali, dalla ricombinazione in atmosfera di 

inquinanti gassosi.  

La frazione PM10 è la parte di polveri di maggior interesse tossicologico in quanto supera le barriere 

respiratorie. Inoltre,  in questa frazione si concentrano le sostanze cancerogene (idrocarburi policiclici 

aromatici, diossine, amianto, silice, etc.).  

5.2.1.5. Idrocarburi totali non metanici (NMHC)  

Si originano da processi evaporativi di combustibili e di sostanze organiche volatili di us o industriale, 

nonché come residuo di materiale incombusto nei processi termici. E' questa ultima tipologia, in 

particolare per quanto riguarda le emissioni di autoveicoli a combustibili liquidi (mezzi pesanti > diesel 

leggeri > benzina) a dare di solito i l contributo maggiore. In zone fortemente interessate da attività 

industriali potrebbero invece prevalere le emissioni evaporative (verniciature, spalmature, etc.). 

Alcuni idrocarburi interagiscono nel processo di formazione dell'ozono atmosferico, mentre altri 

interferiscono a livello stratosferico con la distruzione dell'ozono.  

5.2.1.6. Ozono (O3)  

L'ozono troposferico si crea quando i gas inquinanti emessi dalle automobili, dalle industrie, dalle 

raffinerie, ecc., reagiscono in presenza della luce solare (smog fot ochimico). Le più alte 

concentrazioni si rilevano, infatti, nei mesi più caldi e nelle ore di massimo irraggiamento solare (fra 

le ore 12 e 17). Nelle aree urbane o industriali (dove è forte la presenza di inquinanti) l'ozono si forma 

con grande rapidità, ma può essere trasportato da brezze anche in campagna e in aree verdi. 
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L'inquinamento da ozono interessa intere regioni o nazioni e sono poco efficaci i provvedimenti locali 

o temporanei di limitazione del traffico e delle emissioni industriali.  

5.2.1.7. IPA 

Gli Id rocarburi Policiclici Aromatici rappresentano un insieme di composti organici con due o  più 

anelli aromatici condensati. Si formano nel corso della combustione incompleta di materiale 

organico e dipendono strettamente dallõuso diffuso di olio combustibile, gas, carbone e legno nella 

produzione di energia.  

5.2.1.8. Benzene (C6H6)  

È un idrocarburo capostipite del gruppo degli idrocarburi aromatici. E' una sostanza liquida ed 

incolore dal caratteristico odore aromatico pungente, chimicamente stabile ma volatile a 

tempe ratura ambiente.  

Le attività nelle quali il Benzene è presente possono essere così raggruppate: combustione per 

riscaldamento domestico raffinerie produzione di coke metallurgico trasporti stradali depositi e 

stazioni di servizio estrazioni del petrolio gr eggio produzione di sostanze chimiche (cicloesano, 

etibenzene stirene, fenolo)  

In passato era molto utilizzato come solvente a livello industriale (vernici e solventi): attualmente il 

suo impiego industriale è stato in prevalenza sostituito dal toluene, av ente caratteristiche di 

pericolosità meno marcate e il cui uso è limitato come reattivo ed intermedio nelle sintesi chimiche. 

Esso è relativamente stabile (tempo di vita medio, circa 4 giorni) ed è dotato di accertate proprietà 

cancerogene, infatti, è stat o definito come il composto ad un solo anello più pericoloso per l'uomo.  
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5.2.2.  Normativa di riferimento  

Si riporta di seguito una sintesi delle principali normative in materia.  

Á D.Lgs. 21/05/2004 n. 171: Attuazione della direttiva 2001/81/CE relativa ai limiti  nazionali di 

emissione di alcuni inquinanti atmosferici  (ultimo aggiornamento del 02/07/2018 ) 

Á D.Lgs.  29/06/2010 n. 128: Modifiche ed integrazioni al decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 

152, recante norme in materia ambientale, a norma dell'articolo 12 della legge 18 giugno 

2009, n. 69. 

Á D.Lgs. 21/03/2005 n. 66: Attuazione della direttiva 2003/17/CE relativa alla qualità della 

benzina e del combustibile diesel  (ultimo aggiornamento D.Lgs. 21/03/ 2017 n. 51) 

Á D.Lgs. 03/04/2006 n. 152: Norme in materia ambien tale  (ultimo aggiornamento del 

01/03/2021)  

Á D.C.R. 19/02/1991 n. 33: Adozione valori di emissione in atmosfera ai sensi del D.P.R. 203/88 

e del D.M. 12/07/1990 per gli impianti esistenti e lõindividuazione delle attivit¨ a ridotto 

inquinamento atmosferico.  

Á D.G.R.T. 12/04/1999 n. 381: Approvazione del piano regionale di rilevamento della qualità 

dellõaria  

Á D.G.R.T. 14/11/2000 n. 1193: Adozione dellõinventario delle sorgenti di emissione in aria 

ambiente (IRSE) e delle relative procedure di aggiornamento.  

Á L.R. 11/02/2010 n.9: Norme per la tutela della qualit¨ dellõaria ambiente 

Á L.R. 02/04/2002 n. 12: Norme in materia di zone a rischio di episodi acuti di inquinamento 

atmosferico  

Á D.Lgs. 13/08/ 2010, n. 155 Attuazione della direttiva 2008/50/CE relativa alla q ualità dell'aria 

ambiente e per un'aria più pulita in Europa.  

Á D.Lgs. 24/12/ 2012 n. 250 Modifiche ed Integrazioni al D.Lgs. 13 agosto 2010, n. 155, recante 

attuazione della direttiva 2008/50/CE relativa alla qualit¨ dell'aria ambiente e per unõaria 

più puli ta in Europa. (13G00027) (GU n.23 del 28 -1-2013). 

Á D.G.R.T. 1182 del 9/12/2015 - Nuova identificazione delle aree di superamento, dei Comuni 

soggetti all'elaborazione ed approvazione dei PAC e delle situazioni a rischio di 

superamento, ai sensi della L.R. 9 /2010. Revoca DGR 1025/2010, DGR 22/2011 .   

Per meglio comprendere e valutare lõattuale stato qualitativo dellõaria, si riporta di seguito un breve 

elenco delle principali sostanze inquinanti e dei gas aventi effetto serra, con l'indicazione dei relativi 

valori limite, così come definiti e modificati dal D. Lgs 155/2010 di recepimento della normativa 

europea 2008/50/CE. Il decreto stabilisce:  

Á Allegato I: Obiettivi di qualità dei dati  

Si applicano gli obiettivi di qualità previsti dalle seguenti tabelle:  

 
SO2, NO2, 

NO, NO X, 

CO 

C6H6 PM10, 

PM2,5, Pb 

O3, e relativi 

NO e NO 2 

Misurazioni in siti fissi 
    

Incertezza  15% 25% 25% 15% 
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Raccolta minima dei dati  90% 90% 90% 90% in estate  

Periodo minimo di copertura  
   

75% in inverno  

- Stazioni di fondo in siti urbani e stazioni 

traffico  

- 

 

- 

35% 

 

90% 

- 

 

- 

- 

 

- 

- Stazioni industriali      

Misurazioni indicative  
    

Incertezza  25% 30% 50% 30% 

Raccolta minima dei dati  90% 90% 90% 90% 

Periodo minimo di copertura  14% 14% 14% >10% in estate  

Incertezza della modellizzazione  

 

Medie orarie  

 
 

 

 
50% 

 

 
- 

 

 
- 

 

 
50% 

Medie su otto ore  

Medie giornaliere  

Medie annuali  

50% 

50% 

30% 

- 

- 

50% 

- 

Da definire 

50% 

50% 

- 

- 

Stima obiettiva  

Incertezza  

 

 

75% 

 

 

100% 

 

 

100% 

 

 

75% 

 

 
B(a)P As, IPA, Deposizione  

 Cd, Ni  diversi dal  totale  

  B(a)P, HG  

  gassoso   

  totale   

Incertezza  
    

Misurazione in siti fissi e indicative  50% 40% 50% 70% 

Tecniche di modellizzazione  60% 60% 60% 60% 

Tecniche di stima obiettiva  100% 100% 100% 
 

Raccolta minima di dati validi  

 

Misurazione in siti fissi e indicative  

 

 
90% 

 

 
90% 

 

 
90% 

 

 
90% 

Periodo minimo di copertura  
    

Misurazione in siti fissi 33% 50% - - 

Misurazione indicative  14% 14% 14% 33% 
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Nellõallegato in esame sono anche stabilite le metodologie per la stima dellõincertezza (UNI CEI ENV 

13005-2000), per le misurazioni in siti fissi, per le tecniche di modellizzazione e per le tecniche di stima 

obiettiva. Inoltre, il decreto dà indicazione circa le modalità di campionamento per le stime in 

esame.  

Á Allegato  II: Soglie di valutazione superiore e inferiore  

Si applicano le seguenti soglie di valutazione superiore e inferiore:  

 

Á BIOSSIDO DI ZOLFO 

 
Protezione della salute  

umana  

Protezione della  

vegetazione  

Soglia di valutazione superiore  
60% del valore limite sulle 24 

ore (75 g˃/m3 da non superare 

più di 3 volte per anno civile)  

60% del livello critico 

invernale (12 g˃/m3)  

Soglia di valutazione inferiore  
40% del valore limite sulle 24 

ore (50 g˃/m3 da non superare  

più di 3  volte per anno civile)  

40% del livello critico 

invernale (8 g˃/m3)  

 

Á BIOSSIDO DI AZOTO E OSSIDI DI AZOTO 

 
Protezione della salute 

umana (NO 2) 

Protezione della 

salute umana 

(NO 2) 

Protezione della 

vegetazione (NO X) 

Soglia di 

valutazione 

superiore  

70% del valore limite orario 

(140 g˃/m 3 da non superare 

più di 18 volte per  

anno civile)  

80% del valore limite 

annuale (32 g˃/m 3) 

80% del valore limite 

annuale (24 g˃/m 3) 

Soglia di 

valutazione 

inferiore  

50% del valore limite orario 

(100 g˃/m 3 da non superare 

più di 18 volte per  

anno civile)  

65% del valore limite 

annuale (26 g˃/m 3) 

65% del valore limite 

annuale (19,5 

g˃/m 3) 

 

Á MATERIALE PARTICOLATO 

 
Media su 24 ore PM 10 Media annuale PM 10 Media annuale 

PM2,5 

Soglia di 

valutazione 

superiore  

70% del valore limite (35  

g˃/m 3 da non superare 

più di 35 volte per anno 

civile)  

70% del valore limite (28 

g˃/m 3) 

70% del valore limite 

(17 g˃/m 3) 
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Soglia di 

valutazione 

inferiore  

50% del valore limite orario 

(25 

g˃/m 3 da non superare più 

di 35 volte per anno civile)  

50% del valore limite (20 

g˃/m 3) 

50% del valore limite 

(12 g˃/m 3) 

 

Á PIOMBO 

 
Media annuale  

Soglia di valutazione superiore  70% del valore limite (0,35 g˃/m 3) 

Soglia di valutazione inferiore  50% del valore limite (0,25 g˃/m3)  

 

Á BENZENE 

 
Media annuale  

Soglia di valutazione superiore  70% del valore limite (3,5 g˃/m 3) 

Soglia di valutazione inferiore  40% del valore limite (2 g˃/m 3) 

 

Á MONOSSIDO DI CARBONIO 

 
Media annuale  

Soglia di valutazione superiore  70% del valore limite (7 mg/m 3) 

Soglia di valutazione inferiore  50% del valore limite (5 mg/m 3) 

 

Á ARSENICO, CADMIO, NICHEL E BENZO(A)PIRENE 

 
Arsenico  Cadmio  Nichel  B(a)P 

Soglia di valutazione 

superiore  

60% (3,6 ng/m 3) 60% (3 ng/m 3) 70% (14 ng/m 3) 60% (0,6 ng/m 3) 

Soglia di valutazione 

inferiore  

40% (2,4 ng/m 3) 40% (2 ng/m 3) 50% (10 ng/m 3) 40% (0,4 ng/m 3) 

 

Il superamento delle soglie deve essere determinato in base alle concentrazioni degli inquinanti nei 

5 anni civili precedenti. In caso di insufficienza dei dati, il superamento deve essere determinato 

mediante una combinazione di campagne di misurazione di  breve durata, da effettuare nei periodi 

dellõanno e nelle aree dove si ipotizza possano essere registrati i livelli massimi di inquinamento. 

Á Allegato IV: Stazioni di misurazione in siti fissi di campionamento per la speciazione chimica 

del PM2,5  

Si stabiliscono le misurazioni finalizzate ad acquisire informazioni sufficienti circa le concentrazioni di 

fondo. La misurazione comprende almeno la concentrazione di massa totale dei componenti più 
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idonei per determinare la composizione chimica del PM2,5 e, in og ni caso, le concentrazioni delle 

specie indicate nella seguente tabella.  

2- 
SO4 Na + NH4+ Ca 2+ Carbonio elementare (CE)  

- 
NO 3 K+ Cl- Mg 2+ Carbonio organico (CO)  

 

Á Allegato XI: Valori limite e livelli critici  

Periodo di mediazione  Valore limite  

Biossido di zolfo  

1 ora  350 g˃/m 3 da non superare più di 24 volte per anno civile  

1 giorno  125 g˃/m 3 da non superare più di 3 volte per anno civile  

Biossido di azoto  

1 ora  200 g˃/m 3 da non superare più di 18 volte per anno civile  

Anno civile  40 g˃/m 3 

Benzene  

Anno civile  5 g˃/m 3, 

Monossido di carbonio  

Media massima 

giornaliera calcolata su 8 

ore  

10 mg/m 3, 

Piombo  

Anno civile  0,5 g˃/m 3, 

PM10 

1 giorno  50 g˃/m 3,da  non superare più di 35 volte per anno civile  

Anno civile  40 g˃/m 3, 

PM2,5 

FASE 1 

Anno civile  25 g˃/m 3, 
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FASE 2 

Anno civile  Valore limite da stabilire con successivo decreto ai  

 sensi dellõart.22, comma 6, tenuto conto del valore 

indicativo di 20 g˃/m3 e delle verifiche effettuate dalla Commissione 

Europea.  

5.2.3. Classificazione della qualit¨ dellõaria 

NellõAppendice 1 del documento òValutazione della qualit¨ dellõaria ambiente nel periodo 2000 ð 

2002 e classificazione del territorio regionale ai sensi degli articoli 6, 7, 8 e 9 del Decreto legislativo n. 

351/99  (allõepoca in vigore)ó redatto a cura della Regione Toscana,  Direzione generale Politiche 

Territoriali ed Ambientali, Area òQualit¨ dellõaria, rischi industriale, prevenzione e riduzione integrata 

dellõinquinamentoó, ¯ riportata la classificazione del territorio regionale ai fine della protezione della 

salute umana. Tale classificazione è articolata secondo quattro livelli crescenti, in funzione del grado 

di avvicinamento e/o superamento dei limiti.  

PROVINCIA DI FIRENZE CO NO2 

PM10 

1a fase 

PM10 

2a fase 
SO2 C6H6 O3 

Bagno a Ripoli  A B B B A B NC  

Barberino di Mugello  A A B B A A NC  

Barberino Val d'Elsa  A A B B A A NC  

Borgo San Lorenzo  A A B B A B NC  

Calenzano  A B C  D A B C 

Campi Bisenzio  A B B B A B NC  

Capraia e Limite  A A B B A A NC  

Castelfiorentino  A A B B A B NC  

Cerreto Guidi  A A B B A A NC  

Certaldo  A A B B A B NC  

Dicomano  A A B B A A NC  

Empoli  A D B C  A B NC  

Fiesole A A B B A A NC  

Figline Valdarno  A A B B A A NC  

Firenze B D D D A D C 

Firenzuola  A A B B A A NC  

Fucecchio  A A B B A B NC  

Gambassi Terme  A A B B A A NC  

Greve in Chianti  A A B B A A NC  

Impruneta  A A B B A B NC  

Incisa in Val d'Arno  A A B B A A NC  

Lastra a Signa  A B B B A B NC  

Londa  A A B B A A NC  

Marradi  A A B B A A NC  

Montaione  A A B B A A NC  

Montelupo Fiorentino  A B D D A B C 

Montespertoli  A A B B A A NC  

Palazzuolo sul Senio  A A B B A A NC  

Pelago  A A B B A A NC  

Pontassieve  A A B B A B NC  

Reggello  A A B B A A NC  

Rignano sull'Arno  A A B B A A NC  

Rufina  A A B B A A NC  

S.Casciano Val di Pesa  A A B B A A NC  
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San Godenzo  A A B B A A NC  

San Piero a Sieve A A B B A A NC  

Scandicci  A C  D D A B B 

Scarperia  A A B B A A NC  

Sesto Fiorentino  A B B B A B NC  

Signa  A B B B A B NC  

Tavarnelle Val di Pesa  A A B B A A NC  

Vaglia  A A B B A A NC  

Vicchio  A A B B A A NC  

Vinci  A A B B A A NC  

 

NellõAppendice 2 dello stesso documento ¯ riportata la classificazione del territorio regionale ai fini 

della protezione degli ecosistemi, della vegetazione e per il degrado dei materiali.  

Tipo di zona  Criterio di classificazione  

A Livelli inferiori ai va lori limite: assenza rischio di superamento  

B Livelli prossimi ai valori limite: rischio di superamento  

C 
Livelli superiori ai valori limite ma inferiori ai margini temporanei di superamento/tolleranza  

D Livelli superiori ai margini di superamento/tolleranza temporanei  

 

PROVINCIA DI FIRENZE Veg NO X Eco SO2 Veg O 3 Mat O 3 

Bagno a Ripoli  A A NC  NC  

Barberino di Mugello  A A NC  NC  

Barberino Val d'Elsa  A A NC  NC  

Borgo San Lorenzo  A A NC  NC  

Calenzano  C A C C 

Campi Bisenzio  A A NC  NC  

Capraia e Limite  A A NC  NC  

Castelfiorentino  A A NC  NC  

Cerreto Guidi  A A NC  NC  

Certaldo  A A NC  NC  

Dicomano  A A NC  NC  

Empoli  C  A NC  NC  

Fiesole A A NC  C 

Figline Valdarno  A A NC  NC  

Firenze C A C C 

Firenzuola  A A NC  NC  

Fucecchio  A A NC  NC  

Gambassi Terme  A A NC  NC  

Greve in Chianti  A A NC  NC  

Impruneta  A A NC  NC  

Incisa in Val d'Arno  A A NC  NC  

Lastra a Signa  A A NC  NC  

Londa  A A NC  NC  

Marradi  A A NC  NC  

Montaione  A A NC  NC  

Montelupo Fiorentino  C A B C 

Montespertoli  A A NC  NC  

Palazzuolo sul Senio  A A NC  NC  

Pelago  A A NC  NC  
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Pontassieve  A A NC  NC  

Reggello  A A NC  NC  

Rignano sull'Arno  A A NC  NC  

Rufina  A A NC  NC  

S.Casciano Val di Pesa  A A NC  NC  

San Godenzo  A A NC  NC  

San Piero a Sieve  A A NC  NC  

Scandicci  C  A C B 

Scarperia  A A NC  NC  

Sesto Fiorentino  A A NC  NC  

Signa  A A NC  NC  

Tavarnelle Val di Pesa  A A NC  NC  

Vaglia  A A NC  NC  

Vicchio  A A NC  NC  

 

La classificazione ai fini della protezione degli ecosistemi e della vegetazione è articolata in tre livelli 

crescenti, in funzione del grado di avvicinamento e/o superamento dei limiti, come meglio illustrato 

nella tabella seguente.  

Tipo di zona  Criterio di classificazione  

A Livelli inferiori ai valori limite: assenza rischio di superamento  

B Livelli prossimi ai valori limite: rischio di superamento  

C Livelli superiori ai valori limite  

5.2.4. I dati ARPAT 

La rete di monitoraggio della qualit¨ dellõaria nellõarea omogenea di Firenze, di propriet¨ 

dellõAmministrazione Provinciale e gestita dal Dipartimento Provinciale ARPAT di Firenze, è costituita 

da numerose stazioni di rilevamento. Nellõultimo anno di cui si dispone di dati validati (anno 2010) 

allõinterno di detta rete hanno operato 14 stazioni fisse e 1 stazione meteorologica. 

Nellõanno 2010 sono state attive due stazioni chimiche situate rispettivamente a Calenzano ð Via 

Boccaccio e a Sesto Fiorentino ðViale Gramsci, le quali sono state dismesse nellõestate 2010 e 

pertanto non sono riportate nel seguito.  

Nella seguente tabella è fornita una descrizione del le stazioni chimiche della rete pubblica che sono 

state attive durante tutto lõarco del 2010, in termini di localizzazione, classificazione e appartenenza 

o meno alle reti regionali virtuali.  
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Tabella 5-1 stazioni fisse di misura nella rete provinciale (anno 2010)  

 

Per quanto riguarda, in particolare, la zona di intervento, sono state prese a riferimento al fine di 

definire lõattuale stato di qualit¨ dellõaria, le stazioni collocate a distanza minore dallõarea di 

cantiere, e precisamente le centraline di:  

Á Firenze ð Boboli,  

Á Firenze ð V.le Gramsci,  

Á Firenze ð Via Di Novoli (solo per analisi degli andamenti storici, poiché dismessa nel marzo 

2008 è stata dismessa la stazione di ri levamento di Firenze -Novoli),  

Á Firenze V.le Gramsci,  

Á Firenze ð V. Ponte alle Mosse.  

 

Lõubicazione delle stazioni di monitoraggio della qualit¨ dellõaria prese in considerazione nella 

seguente relazione sono riportate nella figura successiva.  

 

Di queste sa ranno prese in considerazione le seguenti 6 stazioni di monitoraggio della qualità 

dellõaria: 
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Tabella 5-2 - VALORI MEDI ANNUALI DELLA PROVINCIA DI FIRENZE ANNO 2010 

 

 

Tabella 5-3 - BIOSSIDO DI ZOLFO 
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Tabella 5-4 - MONOSSIDO DI CARBONIO 

 

 

Tabella 5-5 - BIOSSIDO DI AZOTO 

 

Nei siti traffico (Firenze -Gramsci, Firenze -Mosse ed Empoli Ridolfi) si riscontrano i valori più elevati,  e 

nel caso di Gramsci e Mosse il valore è più che doppio rispetto al riferimento. Nei siti di fondo urbano 

dellõArea Omogenea Fiorentina abbiamo un range delle medie compreso fra 18 e 34 g˃/m3.  

Le stazioni non di traffico risultano tutte inferiori al limite di riferimento (con lõeccezione di Montelupo-

Asia che però, come già evidenziato in precedenza, risente di una possibile errore dovuto 

allõinsufficiente copertura temporale). Il limite relativo al massimo numero di ore con concentrazione 

superiore a 200 g˃/m3, in vigore dal 2010, risulta largamente superato nella stazione di traffico 

Firenze-Gramsci.  
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Tabella 5-6 - DATI PM10 ANNO 2010 - FONTE ARPAT 

 

 

In riferimento alla precedente tabella si può osservare che il valore limite media annua appare 

rispettato in tutte le stazioni, e che le stazioni che registrano un numero di superamenti di 50 8g/m3 

superiore al limite previsto dalla normativa, fanno tutte parte dellõArea Omogenea Fiorentina. Si 

riportano a titolo puramente indicativo le elaborazioni relative alle stazioni di Greve -Passo Pecorai e 

Pontassieve Curiel, che non raggiungono la quota minima percentuale di dati validi previsti dalla 

normativ a (90% nellõarco dellõanno). Si tenga conto che per le stazioni in oggetto gli episodi di 

assenza del dato si sono verificati tutti nel periodo invernale (gennaio  febbraio 2010) il che implica 

che gli indicatori relativi al PM10 (inquinante che storicament e raggiunge i valori massimi durante 

lõinverno) sono presumibilmente sottostimati. Nei siti di fondo urbano Fi-Boboli e Fi -Bassi si riscontra il 

totale rispetto dei limiti di legge. Nei siti di traffico (Fi -Gramsci e Fi -Mosse) e nei restanti siti di fondo 

della cintura suburbana di Firenze si riscontra il superamento limitatamente allõindicatore ògiorni con 

concentrazione maggiore di 50 g˃/m3 di PM10 ó. 

Nei siti esterni allõarea omogenea fiorentina, sono rispettati entrambi i valori limite. 
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Tabella 5-7 - DATI PM2.5 ANNO 2010 - FONTE ARPAT 

 

I dati soprariportati non risultano completi in quanti non hanno una copertura di almeno il 90% 

dellõanno. Indicano per¸ un andamento che pu¸ essere utile per capire lo stato attuale della 

componente ambientale presa in esame. Inoltre , come si nota, i valori ricavati per tutte le stazioni 

sono largamente inferiori al limite previsto dalla normativa.  

 

I dati riportati per lõarea fiorentina sopra riportati risultano essere entro i valori limite e non 

segnalano nessuna particolare criticità a riguardo.  

 

Le giornate aventi più di 120 µg/m3 nelle 8 ore risultano essere superiori in numero al valore posto 

come obiettivo.  

Critiche risultano essere le zone del parco di Bob oli e le zone collinari prospicienti la città, in 

accordo anche con gli altri risultati degli inquinanti primari.  
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Figura 5-6 CO TREND DEL NUMERO DI MEDIE MOBILI DI 8 ORE SUPERIORI A 3 MG/M3 (NB: VALORE LIMITE 10 

MG/M3) FONTE ARPAT 
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Figura 5-7 TREND DELLE CONCENTRAZIONI MEDIE ANNUALI DI SO2 NELLõAREA FIORENTINA 

Si osserva un trend di diminuzione registrato a partire dal 1993 che romane sostanzialment e sempre 

ben visibile, anche se intercalato da alcuni periodi di stazionariet¨ a partire dallõanno 2000. In 

particolare, nel decennio 2000 -2010 la media generale ha mostrato in un unico caso, e cioè 

nellõanno 2005, una seppur leggera tendenza allõaumento. A partire dallõanno 2006, riprende la 

tendenza alla diminuzione delle medie di tutte le stazioni che appare raggiungere una stazionarietà 

nel biennio 2008 -2009 per poi diminuire ancora nellõanno 2010. 

 

Figura 5-8 TREND DEL NUMERO DI MEDIE ORARIE SUPERIORI ALLA SOGLIA DI INFORMAZIONE, PARI A 180 UG/M3, 

RILEVATE IN CIASCUN ANNO NELLõAREA OMOGENEA 

 

 



 

Documento: RELAZIONE TECNICA INTERVENTO DI COMPENSATION GROUTING 

 

Pagina | 49 di 134 

 

Figura 5-9 TREND DEL NUMERO DI MEDIE ORARIE SUPERIORI ALLA SOGLIA DI INFORMAZIONE, PARI A 2400 

UG/M3, RILEVATE IN CIASCUN ANNO NELLõAREA OMOGENEA 

 

 

Figura 5-10 TREND DELLE CONCENTRAZIONI MEDIE ANNUALI DI NO2 NELLõAGGLOMERATO FIORENTINO, FONTE 

ARPAT 

Il grafico precedente mostra una tendenza decrescente dei valori riportati da tutte le tipologie di 

stazioni a partire dallõanno 1994. A partire dagli anni 2003-2004, si nota un aumento sostanziale dei 

valori delle stazioni con caratteristiche di òtrafficoó, con crescite 

Negli anni 2007 -2010 si ¯ verificata unõinversione di tendenza con valori che risultano in diminuzione 

e che nel 2010 si attestano tutti sotto il valore limite, per la prima volta negli ultimi sette anni. Si noti 

inoltre come il campo di v ariabilità dei valori registrati nel 2010 sia molto più ristretto rispetto agli anni 

precedenti (le medie annue delle stazioni di fondo dellõagglomerato variano a un minimo di 29 g/m3 

ad un massimo di 38 g/m3).  
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Si nota una diminuzione invece del livello me dio riscontato nella stazione di Firenze -Settignano. 

Rispetto al valore di riferimento fissato dalla norma, si osservano valori costantemente molto elevati 

nelle stazioni òtrafficoó (oltre il doppio rispetto a quelle di òfondoó). Risulta, come già  detto, inferiore 

al limite la media dei valori riscontrati nelle stazioni tipo òfondoó collocate in ambiente urbano. 

Ampiamente nella norma risulta il valore rilevato nella stazione di fondo area collinare. 

Dallõistogramma seguente si pu¸ notare come lo stato qualitativo dellõarea in riferimento 

allõinquinante N02 sia decisamente migliorato rispetto ai valori degli anni 1994-1995. Riporta inoltre 

alcuni valori annuali in crescita negli anni 2009 e 2010, seppure sempre nettamente inferiori al limite 

di legg e.  

 

Figura 5-11 TREND DELLA PERCENTUALE DI NUMERO DI ORE ALL'ANNO CON CONCENTRAZIONE DI NO2 

SUPERIORE A 200 FONTE ARPAT 

A differenza del grafico precedente, i valori che appaiono nel seguente mostrano dati in 

controtendenza negli anni pi½ recenti, e in particolare per lõanno 2010. 

 

Figura 5-12 TREND DELLA PERCENTUALE DI NUMERO DI ORE ALL'ANNO CON CONCENTRAZIONE DI NO2 

SUPERIORE A 200 FONTE ARPAT 
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Figura 5-13 TREND DELLE CONCENTRAZIONI MEDIE ANNUALI DI PM10 NELLõAGGLOMERATO FIORENTINO 

 

 

Figura 5-14 ANDAMENTO PERCENTUALE DELLE CONCENTRAZIONI MEDIE ANNUALI DI PM10 NELLõAGGLOMERATO 

FIORENTINO 

Le due figure precedenti mostrano un andamento decrescente dei valori di inquinanti monitorati.  

5.3. COMPONENTE SUOLO E SOTTOSUOLO 

5.3.1. Normativa di riferimento  

Á Legge 27 febbraio 2009, n. 13 - Conversi one in legge, con modificazioni, del decreto - legge 

30 dicembre 2008, n. 208, recante misure straordinarie in materia di risorse idriche e di 

protezione dell'ambiente  
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Á D.L. 30 dicembre 2008, n. 208 - Misure straordinarie in materia di risorse idriche e di 

p rotezione dell'ambiente  

Á D.M. 28 novembre 2006, n. 308 - Regolamento recante integrazioni al decreto del Ministro 

dell'ambiente e della tutela del territorio 18 settembre 2001, n. 468, concernente il 

programma nazionale di bonifica e ripristino ambientale d ei siti inquinati  

Á D.M. 2 maggio 2006 - Criteri, procedure e modalità per il campionamento e l'analisi delle 

terre e rocce da scavo, ai sensi dell'articolo 186, comma 3, del decreto legislativo 3 aprile 

2006, n. 152 

Á D. Lgs. 3 aprile 2006 - n. 152 e ss.mm.ii .- Norme in materia Ambientale (TU ambientale)  

Á D.M. 18 settembre 2001, n. 468 - Programma nazionale di bonifica e ripristino ambientale 

dei siti inquinati  

Á Legge Regionale del 11 dicembre 1998, n. 91 ð Nome per la difesa del suolo.  

Á Deliberazione della Giunt a Regionale del 16 giugno 2003, n. 604 ð Indirizzi generali e prime 

disposizioni sulla riclassificazione sismica della Regione Toscana, in applicazione 

dellõordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003. 

Á D.P.G.R.T. del 25 febbraio 2004 n. 14/R - òRegolamento regionale di attuazione ai sensi della 

lettera e) comma 1 dellõarticolo 5 della Legge Regionale 18 maggio 1998, n. 25 (Norme 

per la gestione dei rifiuti e la bonifica dei siti inquinati) contenente norme tecniche e 

proced urali per lõesercizio delle funzioni amministrative e di controllo attribuite agli Enti 

Locali nelle materie della gestione dei rifiuti e delle bonificheó 

Á Legge Regionale del 3 gennaio 2005, n. 1 - Norme per il governo del territorio.  

Á Deliberazione della G iunta Regionale n. 431 del 19 giugno 2006 ð Riclassificazione sismica 

del territorio regionale: Attuazione del DM 14.09.2005 e Ord.P.C.M. 3519 del 28.04.2006 

pubblicata sulla G.U. del 11.05.2006  

Á Legge Regionale del 21 giugno 2006, n. 24 ð Modifiche alla le gge regionale 3 gennaio 2005, 

n. 1 (Norme per il governo del territorio) in materia di costruzioni realizzate in zone sismiche.  

 

5.3.2. Caratteristiche geolitologiche dellõarea di cantiere 

5.3.2.1. Caratteristiche di area vasta  

Lõarea fiorentina ¯ collocata nel settore sud -orientale del bacino di Firenze -Prato -Pistoia che si 

estende per una lunghezza di più di 40 km ed una ampiezza massima di circa 10 km.  

Essa fa parte dellõAppennino toscano che comprende una fascia orientata circa NW-SE, a SW dello 

spartiacque d ella catena appenninica.  

Le unità presenti, che mostrano rapporti tettonici di sovrascorrimento piuttosto complessi, sono 

rappresentate dalla Successione Umbro - Romagnola, dallõUnit¨ Cervarola-Falterona, dalle Unità del 

Dominio Ligure Esterno, in particola r modo dal Supergruppo della Calvana (Unità di Monte Morello), 

dallõUnit¨ di Canetolo, e dalla Falda Toscana. 
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Figura 5-15 PORZIONE DELLA CARTA STRUTTURALE DELLõAPPENNINO SETTENTRIONALE (C.N.R.,) IN SCALA 1:250.000 

D) DEPOSITI CONTINENTALI POST-VILLAFRANCHIANO, Bõ) SEDIMENTI LACUSTRI PLIO-VILLAFRANCHIANI, 

B) SEDIMENTI MARINI PLIOCENICI, 9) UNITÀ DI MONTE MORELLO, X) COMPLESSO CAOTICO, O) MASSE 

OFIOLITICHE SPARSE, 8B) UNITÀ DI CANETOLO, 7C) TORBIDITI ARENACEE MARNOSE DEL CERVAROLA E 

DI CASTEL GUERRINO, 7B) TORBIDITI ARENACEE DEL PRATOMAGNO E DEL FALTERONA 
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Figura 5-16 PORZIONE DELLA GEOLOGICAL MAP OF THE NORTHERN APENNINES (C.N.R., 1970) IN SCALA 

1:500.000 

V) DEPOSITI LACUSTRI PLIO-QUATERNARI, M) FORMAZIONE GESSOSO-SOLFIFERA, L) DEPOSITI LACUSTRI 

DEL TORTONIANO SUPERIORE, ʆ) ROCCE EFFUSIVE E PIROCLASTICHE MIO-QUATERNARIE, A) 

FORMAZIONE DELLõANTOLA, D) ARGILLE A PALOMBINI E CALCARI A CALPIONELLE, ɲ) DIABASE, ʅ) 

SERPENTINITI N) ARENARIE DI MONGHIDORO; Q) FORMAZIONE DI MONTE VENERE; AL) FORMAZIONE 

DI MONTE MORELLO, S) FORMAZIONE DI SILLANO, K) FORMAZIONE DI MONTE SENARIO, Z) ARGILLE E 

CALCARI DEL CANETOLO, C) COMPLESSO CAOTICO ED INDIFFERENZIATO, MA) MARNOSO-

ARENACEA, AC) ARENARIE DEL CERVAROLA, MG) MACIGNO, S) SCISTI POLICROMI, CS) DEPOSITI 

MESOZOICI DELLA FALDA TOSCANA, N) CALCARE CAVERNOSO 

Lõunit¨ di Monte Morello ¯ sovrapposta tettonicamente a tutte le altre unità precedentemente 

deformate, costituendo una falda completamente svincolata dal suo substrato, con gli affioramenti 

pi½ significativi dellõarea posti lungo la dorsale della Calvana. 

Lõallineamento M.Orsaro-M.Cimon e-Montalbano -M.Chianti -M.Cetona, molto verosimilmente 

costituisce il fronte di sovrascorrimento della Falda Toscana sullõUnit¨ Cervarola-Falterona 

(BALDACCI et al., 1967; ABBATE et al., 1970a; 1970b; 1970c; 1982a; 1982b; DALLAN NARDI & NARDI, 

1972; ABBATE & BRUNI, 1987). Lõarea fiorentina ¯ posta sul fronte di detto allineamento. 


































































































































































