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La sistemazione idraulica dei torrenti 
con briglie in massi 

InlrOllu 'lione 

La progettazione delle sistemazioni dci 
torrcnti presuppone lIna programmazione 
di interventi divers ificali all'interno del ba
cino. Le cause di questa diversitìcazione 
sono da riccrcarsi innanzi tutto nei pitl 
avanzati mezzi tecnici e nelle superiori co
noscenze disponibi li che consentono di at
tuare interventi sempre più adeguatali agli 
obiettivi per cui vengono realizzati. Gli 
obiett ivi della sistemazione, che poi ne 
cond izionano la progettazione, sono la 
chiara dc tìnizione di cosa si intende tutela
re , contro quale pericolo c, molto importan
te , in quale misura. Una corretta opera di 
sistemazione deve contrapporre all ' indivi
dualità dei corsi d ' acqua una serie di inter
vent i di tutela intcgrali Ile i processi naturali 
e ta li da armoni zzare il bi sog no di protezio
ne dell' uomo con i I bisogno di protezione 
dell ' ambiente (KElTL, 1994). 

È certamente innegabile che ogn i inter
vento in una realtà complessa, quale quella 
di un torrente, alte ri in qualche misura, 
l'equilibrio delle eOlllunità biotiche ad esso 
legate (vegetazione, fauna, microfauna) e 
quindi la sua stabilità ecologica. D'altra par
te altrettanto innegabile è la necessità di di
fendere abitati c infr4strutlure potenzialmen
te interessat i dai fcnomeni alluvionali , che in 
lilla arca montana S0l10 assolutamente " natu

rali" e destinati a ripetersi con una certa 
ciclicità (DELLA GtACO~tA el al. , 1991). 

L' alluale orientamento pcr lIna sistema
zione dei collettori montani che risulti il 
pitl possibile in armonia con l' ecosistema 

attraversato prevede l' utilizzo combinato di 
tecniche di ingegneria naturalistica ed il ri 
corso a metodi di "ricostruzione" 1ll00fo
logica del corso d 'acqua che lisultino il pitl 
possibile compatibili con la naturale tendenza 
dello stesso a raggiungere, nel lungo periodo. 
una contìgurazione stabile (KONDOLF, 1996). 
Tali crite ri non devono esserc applicati in 
Illodo generalizzato e devono essere aftìanca
ti agli interventi strutturali di tipo tradizionale 
(D 'AGOSTtNO, 1996). Questi ultimi sono in
falli insostituibili sia nel contrastare le si tua
zioni di disses to più marcate (come rapide 
fasi di erosione ed incisione dell'alveo, colate 
detritiche, stabil izzazionc di frane che deter
minano foni spinte) sia in situazioni in cui si 
debba garantirc la sicurezza della popolazio
ne. T duc aspetti natural istico-geomorfologico 
e quello classico struttu rale devono perciò 
compenetrarsi, nssumelldo pesi differenti al
l'interno del intervento sistcmatorio Cl secon
da del grado di protezione Iichiesto, del tem
po di ritorno dell'evento di progetto e degli 
obiettivi !issati in t:,se di pianitìcazionc. 

Gli interventi di ingegneria biologico
naturalistica mirano soprattutto a ripristina
re la fun zionalità ecologica del corso d ' ac
qua, essenzialmente attraverso la riaffer
mazione della vegetazione riparia che, una 
volta insediatasi, può assolvere eftìcace
mente ad una molteplicità di funzioni 
(SCHIVEt.,.ZEH, 1995). 

Gli aspetti di rinaturalizzazione legati ad 
una " ricostruzione" Illorfologica del corso 
d ' acqua, ri sultano, a livello attuativo, molto 
meno diffusi degli in terventi di ingegneria 
biologi co -naturalistica. Tuttavia, ncll'alll- 39 



bito della comunità scientifica e di alcuni 
enti operativi che hanno competenze specifi
che in questo settore, ha subito negli ultimi 
anni un notevole impulso la ricerca volta da 
una parte a proporre delle varianti costrut
tive delle briglie tradizionali e, dall ' altra, 
allo studio delle condizioni di formazione e 
di stabilità di alcune unità morfologiche na
turali (rime pool , slep pool). 

Specie le tradizionali briglie di consoli
damento, che prevedono la riduzione della 
pendenza attraverso una serie di opere in 
calcestruzzo disposte in cascata (BENINI, 

1990), sono state recentemente realizzate 
impiegando briglie costruite con grossi 
massi. In qualche caso vecchie briglie di 
consolidamento in calcestruzzo sono state 
addirittura riconvertite in briglie in massi o 
rampe (REGIONE El\IILlA ROl\IAGNA e REGIONE 

DEL VENETO, 1993). In questo modo si è in
' teso ridurre l' effetto di artificializzazione 
dell ' alveo, detenninato dal calcestruzzo, 
mantenendo simultaneamente saldi i prin
cipi e gli obiettivi sistematori. Tali inter
venti risultano particolarmente appropriati 
in ambienti ad elevata valenza turistico
ricreazionalc ma, più in generale, detenni
nano lIna maggiore naturalità della sistema
zione in molti torrenti nel cui letto siano 
già presenti massi di lIna certa pezzatura. 

Un ulteriore aftinamento della fase pro
gettuale delle briglie in massi può essere 
compiuto, tenendo conto della similarità 
esistente tra la lllorfologia deJle unità 
fisiogratiche a "step" e "pool" e le opere di 
consolidamento tradizionali. Il protilo lon
gitudinale dei tratti a step pooI , detto ap
punto a gradinata, ha infatti le sembianze di 
una serie di briglie di consolidamento. 
L'interdistanza tra i gradini ("step") di una 
sequenza è determinata, oltreché dalla pcn
denza del torrente, dalla altezza degli step e 
dalla granulometria del letto, anche dall ' en
tità delle piene formative che li hanno ge
nerali (D'AGOSTINO, LENZI, 1997). La stessa 
strutturazione d'alveo che si osserva negli 
step pool appare come il punto di arrivo di 
un processo di evoluzione naturale tendente 
ad una ceri a siabilitii del torrente (D'AGo
STINO, LENZI, 1997). Fare riferimento e trar-

40 re spunto dagli aspeui peculimi di tale 

morfologia significa dunque cogliere il ri
sultato tinale di complesse interazioni na
turali tra aspetti di carattere idraulico, sedi
mentologico e geomorfologico, per poi ap
plicarli in modo corretto in sede proget
tuale c di "ric(lilìcazione" mirata dell'alveo. 

Nel lavoro verranno illustrate le tipologie 
costlllttive cOlTentemente in uso per la realiz
zazione di opere in massi. VelT~\ quindi de
scritto, con riferimento ad una sistemazione 
idraulica eseguita nella Provincia di Trento, 
un caso esemplificativo di progettazione di 
queste opere condotta con l'utilizzo di criteri 
geomOliologici oltreché sistematori. 

Tip%gie costruttive e campi di impiego 
delle briglie iii massi 

Tra le opere di consolidamento realizza
te t~\cendo ricorso all'utilizzo di massi di 
grosse dimensioni si possono annoverare le 
briglie in calcestruzzo rivestite in massi , le 
traverse in massi ancorati al fondo per mez
zo di micropali e le briglie in massi a secco 
o semplicemente cementati. 

Già dalla tine degli anni ' 70 si era dala il 
via alla realizzazione di opere in massi 
ciclopici a secco e in massi cementati , sell
za per questo eseguire alcuna lavorazione 
di squadratura degli stessi ed usandoli di
rettamente grezzi così come potevano esse
re reperiti nel torrente, nelle sue vicinanze 
o provenienti da cave di prestito. Questi 
primi lavori sono stati eseguiti sfruttando le 
crescenti capacità operative offerte dal
l' evoluzione delle macchine "escavatrici " . 

L' utilizzo di massi ciclopici nelle siste
mazioni idraulico-forestali era prevalente
mente orientato alla realizzazione di opere 
longitudinali di difesa spondale (scogliere e 
pe11l1elli). Se ne è fatto comunque uso an
che nelle situazioni idrauliche e di dissesto 
meno problematiche, dove la sistemazione 
si concretizzava tramite l'edificazione di 
briglie in massi grezzi a secco o, più fre
quentemente, cementati . Nell'esecuzione 
di tali opere si è potuto ridurre drastica
mente l' impiego di manodopera, ottenendo 
in tal modo ulla diminuzione elei costi rispet-



to ad ulla sistemazione tradizionale. Per COI1-

lro quesli interventi non erano e non S0l1 0 

applicnbili in c ircostanze più complesse, 
come ad esempio nei torrenti ad elevata pen
denza che si trovano generalmente a compe
tere con eccessi energet ici ai quali ri spondo
no con repentini cambiamenti plano
altimetrici , elevato trasporto solido al fondo 
o colate detritiche. L' impiego di tali tipo· 
lagie costrullive è inoltre condizionato da al
cuni limiti di carallere tecnico. Risulta infatti 
complicato superare determinate altezze del 
corpo dell'opera (2+2.5 m), anche in consi· 
derazione del falto che la robustezza della 
struttura è assicurata prevalentemente dalla 
dimensione dci massi. Non trascurabile è 
poi la durabilità nel tempo che appare UI1 po' 
più limitata rispetto quella delle traverse tra
dizionali in calcestruzzo. 

Per ovviare almeno in parte ai limiti d' im
piego propri clelle briglie in massi a secco o 
sempl icellle lHc cementati , si sono allora ricer
cate nuove tipologie costruttive che garantis
sero una maggiore robustezza al passaggio di 
piene violente elo di colate detritiche anche 
per altezze d 'opera pi l'l elevate. Contempora
neamente si è tentato di incrementarne la du
rabilità nel tempo, cii mantenere i costi di rea
lizzazione entro limiti contenuti e paragona
bili con qnelli delle briglie tradizionali e di ot· 
tenere un mig liore mascheramento dci calce
struzzo visibile tra gli interstizi. 

Neltcntati vo di coniugare tutti gli obbiet
tivi sopra esposti , l' Azienda Speciale di Si· 
stc mazioneMontana della Provincia di 
Trento ha svi luppato, a pmtire dal 1990, un 
tipo di intervento che è ora diffusamente im
piegato nel Trentina Orientale. Trattasi di 
traverse con schele tro in calcestruzzo ar
mato al quale sono saldamente legati ed an
corati massi ciclopi ci grezzi (tig.l). Questa 
tipologia ha subi to ilei tempo alcune evolu
zioni , finali zzate al ri sparmio di calcestruz
zo ed alla ricerca di lilla maggiore semplici
tà costruttiva. Così ne ll e prime briglie si re
alizzava un particolare l1l<llltJt~ltto di anco
raggio in calcestruzzo, opportunamente 
sagomato e forato, sul quale si fi ssavano 
con fUlli metalliche i grossi massi che for
mavano il paramcnto a valle ed il corona
mento dell 'opera (lìg. l-A). In questo 

modo si doveva reali zzare lilla vera c pro
pria brig lia di tipo tradizionale, con re lative 
casseratllre e con lunghi tempi di esecuzio
ne. Jn seguito si è preferito porre in opera i 
blocchi lapidei direttamente durante la fase 
di ge tto del calcestruzzo, ottenendo così 
una maggiore coesione fra le parti e una ri 
duzione dei tempi di lavoro, mentre la 
casseratura veniva realizzata solamente per 
la parte di monte dell'opera (fig. I·B ). Nel· 
le ultime opere la casseratura di monte è 
stata sostituit a dalla realizzazione di una 
scog li era rudimentale a sostegno del fronte 
di scavo (fig. I-C). In qucsto modo si ottie
ne un minore vo lume di scavo, ulla maggio
re sicurezza per le maestran ze ed una ridu
zione dei tempi di esecuzione del manufat
to. Terminata la fase di scavo s i provvede 
alla posa in opera della prima fila di massi, 
con disposizione ad arco, cd al getto di c ir
ca 20 cm di magronc. Viene poi realizzata 
"armatura in ferro, attorno alla quale si 
fanno passare le funi d ' ancoraggio. J massi 
ve ngono quindi posati per Jìle successive, 
forandoli e legandoli , tramite le funi , alla 
armatura retrostante . Si forma così lIna par
ticolare casseratura nella quale viene getta
to il calcestru zzo. Tale tipologia costruttiva 
è oramai quella pill comunemente utilizzata 
nella Prov incia di Trento e permette di otte
nere opere di una notevole robustezza e 
durabilità. 

Aicu lle sistemazioni eseguite con que
sto tipo di opere SOIlO giil state sottoposte 
a severi coll audi da parte di pi ene con 
tempi di ritorno di 20·30 allni c persino da 
colate detritiche. È significativo ad esem
pio ricordare l'evento alluvionale del 14 
Settembre 1994, che, sul torrente Cismon , 
ha provocato co late detritiche su alcuni af
flu en ti e un ingente trasporto solido sul 
l'asta princi pale. In questa occasione s i 
sono regis trati danni al coronamento di 
briglie tradi zionali mentre le opere in 
massi del tipo descritto non hanno subito 
aleun danllo, ne mme no le briglie locali z
zate su di un afflue nte, il rio Val ìVlale, in
teressato da una colata detritica. 

Anali zzando poi l'aspetto puramente 
economico, i costi di ta li opere si possono 
collocare tra quel li pill ridotti delle briglie 4 1 
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tradizionali in solo calcestruzzo (armato od 
a gravità) e quelli più elevati delle traverse 
in calcestruzzo rivestito in pietra naturale. 

Le briglie in massi semplicemente ce
mentati sono ovviamente una semplitìca-
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~ig.1 - Evoluzione lIel tempo tlelle briglie l·on scheletro 
in c.a. rive slite in massi legali eù ancorati: A) massi legati 
dopo la re:alizzaziolle del corpo in calcestruzzo. opera 
completamellte casserata prima ùel getto: DJ massi posati 
dire:llaTne:nlc duranle: la fase di getto e legati con funi 
d·acciaio allcorate din.'llilmenle al ferro di armatura. ope
ra casscmla unicamellte sul paramento di monte: Cl mas
si dispoSI i prc., ·eTlti\,:mlente ad arco l'O ancorati alla auna· 
IUra. casseralllm re:alizz:lta con una rudimentale scogliera 
(tipologia pill l"OrrclltL'lllenlC in uso prl'sso r Azienda 
Speciale di SiSIClll:lzion..: Montana di Trento ). 

zionc della tipologia illustrata in figura l
e: la casseratura a monte non viene quasi 
Illai eseguita , non è presente alcuna annatu
rn e legatura ed i volumi del calcestruzzo 
sono notevolmente ridotti, poiché il corpo 
dell ' opera retrostante il paramento di valle 
è ridotto al minimo necessario a collegare 
strutturalmente i massi e a dare una certa 
monoliticitù alla briglia. l volumi costrut
tivi di calcestruzzo sono dell'ordine di 2+4 
mJ per metro quadro di puramento di valle 
messo in opera per le opere legate (fig. I) c 
scendono a valori di 0.5-7- 1.5 m·' per le ope
re semplicemente cementate. È opportuno 
precisare che le opere in lllassi legat i con 
scheletro in c.a. risultano staticamente so
vrabbondanti (le basi di appoggio SOIlO di 
larghezza pari o superiore all' altezza del
l' opera) e le volumetrie di calcestruzzo im
piegate sono superiori rispetto a quelle ri
chieste dalle briglie tradizionali (in media 
queste necessitano di 2+2.5 m-' per metro 
quadro di paramento di valle in opera). 
D ' altra parte i volumi di calcestruzzo ri
chiesti dalle opere in massi legati non pos
sono essere ridotti oltre il limite imposto 
dalle necessità costruttive. 

Le tipologie di opere prese in esame non 
sono esenti da limiti d'impiego e necessita
no di particolari accorgimenti in fase esecu
tiva. li loro utilizzo è raccomandabile in 
alvei caratterizzati da lIna distribuzione ete
rogenea e grossolana del materiale di ron
do. Tnfatti, qualora nel lello mancassero 
grossi massi , si otterrebbe un effetto percet
tivo della sistemazione assolutamente arti
ficiale , e forse peggiore di quello con
seguibile con le opere tradizionali. In simili 
circostanze si presenterebbe la necessitù di 
importare tutti i blocchi lapidei da altre lo
calità con conseguente aUlllento dei costi. 
Inoltre, nel caso in cui sia conveniente 
reperire in loeo una notevole quantità di 
massi a causa di un cantiere di diftìcile ac
cesso, occorre porre attenzione a non de
pauperare cd indebolire eccessivamente la 
struttura originaria del letto del torrente. Si 
consideri intìne che per la realizzazione di 
queste briglie sono necessari lino o pi!'1 
mezzi per il lllovimento tcrra, per eseguire 
gli scavi di fondazione e per il posi zio-



namcnto dei mass i, e che l'edi tìcazione 
delle opere ha un limite costrutti vo nell 'al
tezza del corpo bri glia a quota delle gàveta 
(3 , massimo 4 m). 

Per contro sono evidenti alcuni vantaggi, 
tra i quali si annoverano la no tevole veloci
tà di costruzione e l' alto g rado di stabilità 
delle opere. Abbreviare il tempo che inter
corre fra g li scavi di fondaz ione c l' uhima
zione dell ' opera signitìca nnche ridurre i 
possibili inconvenienti dovuti al veritìcarsi 
di eventi piovosi intensi cd evitare onerose 
deviazioni della portata idri ca. Ulteriori be
nefici di carattere economico ed ambientale 
s i ottengono dal basso utilizzo di manodo
pera (sono sufficienti 3, 4 operai) c dall'ol
timo inserimento ambientale clelia brig lia . 
La possibilità cii vi ncolare i massi con la 
func d 'acciaio ad lilla struttura in c.a. con
sente cii intasare di calcestruzzo solo la par
te piil interna degli interstizi fra i massi, 
mantenendo al contempo lilla buona mono
liticitfl complessiva della struttura. Si evita 
così di veder aftìorare sul para mento di val
le il calcestruzzo, che conferirebbe all'ope
ra un aspetto meno naturale. L' inserimento 
ambientale dell'opera può essere anche mi 
g li orato variando l'orientazione dei massi 
sul paramento e disponendoli in modo un 
po' irregolare. 

Dalle esperienze acqui site s i e lencano di 
seguito alcuni particolari costruttivi da con
siderare in fase esccutiva: 

utili zzare nel posizionamcllto dei massi 
ciclopici operatori addctti a ll 'escavatore 
con provata abilità professionale ncl
l' editi cazione di manu fatt i in massi 
grezzi; 
utili zzare un escavatore di peso e poten
za medio elevati , con carattc ri stiche ade
guate nlmaneggio dei bl occhi su terreno 
sconnesso (carro rinfo rzato, benna adatta 
alla costruzione di scog liere e possibil
mente dotata di due snodi sul braccio); 
impi egare calcestru zzo con buone carat
teri stiche di resistenza c massi di suffi 
ciente compattezza; 
otlimizzare l' aggrappo ciel calcestruzzo 
ai massi, lavando li accuratamente cd eli
minando ogni impurità superficiale pri
ma della messa in posa; 

posizionare la fune d 'acciaio, che ancora 
i massi alla strullura in calcestru zzo ar
mato, nella parte retrostante ai bl occhi 
stessi in modo da poterla inglobare com
pletamente ne l calces truzzo; 
fare LI SO di un perroratore montato Sll 
mezzo semovente nell' operazione di 
roratura dei massi, specie se le opere 
sono di grand i dimensioni . 
Osservando il comportamento idraulico 

cle lle numcrose sistemnzioni eseguite con 
quest i tipi di brig lie, nell'interezza delle va
rinnti tecniche applica te, si possono annota
re dei suggerimenti ut ili da tenere in cOllsi
dernzione nella 1:1se di progettazione ed 
esecuzione. Così lilla pianta ad andamento 
nrcuato ed lIna gflveta a corda molle sono 
fu nzionali ne l mantenere la corrente al cen
tro dell ' alveo, specie in condizioni di ma
gra. Un paramento di valle verticale è da 
prefe rirsi rispetto ad uno inclinato, che ac
centua la profond ità del gorgo in vicinanza 
al piede dell' opera. Ino ltre, quando è possi
bile scegliere fra LIlla sistemazione con ope
re piuttosto alte (comunque non superi ori ai 
4 m) ed opere pitl frequenti e basse, è in ge
nere preferibi le ques!' ult i ma soluzione sia 
sotto l'aspetto fUll zionale che economico. 
Le ali , porzioni dell ' opera di l'ilI diffic ile 
esecuzione ma di es tre ma importanza, van
no ben dimensionate ed arnmorsate onde 
evitare fenomeni di aggiramento. 

Un' altra tipologia d ' intervento di nuova 
concezione è rappresentata dalle traverse in 
massi ancorati al fondo per mezzo di 
micropali. Queste opere idrauliche S0 l10 

state progettate e reali zzate recentemente 
dai Servizi Forestali di Belluno. La fase 
esecutiva si diversitìca a seconda che si in
te ndano sistemare al vei piuttosto stre tti cd 
incassati o alvei abbastanza larghi. 

Per alvei piuttosto stre tti si effettuano 
dei fori (del diametro di 100 mm) con una 
tri vella da campo, spingendosi ad lIna p1'o
fo nditfl variabile dai 5 ai 12 m in funzione 
della consistenza e dell ' altezza d ' immer
sione clello strato roccioso di base. In ques ti 
fori si inseriscono dci micropali fe ssurati in 
cui si introduce lIna fune d ' acciaio del dia
metro cii 18720 mlll che viene successiva
mente tìssata tramite iniezione cementizia. I 43 



micropali vengono di sposti a scacchiera su 
due tìle parallele ed ogni masso (di circa I 
m·l ), precedentemente forato, viene ancorato 
alla [une d 'acciaio impiegando una malta 
"antiritiro" . Si otti ene così lIna struttura 
COllcatenata, stabi le e ben ammorsata. 

Per alvei piuttosto larghi si forano i bIac
chi lapidei , vi s i introduce la fune metalli 
ca, la si cementa ai massi ed infine se ne 
fi ssano le estremità agli anelli di testa di 
due micropali localizzati in corrispondenza 
all e sponde del torrente. Codesto tipo di in
tervento è caratterizzato, ri spetto al prece
dente, da una maggiore elasticità dell a 
slnlliura, la quale potrebbe risultare ancor 
più nessi bile se i blocchi non fossero salda
ti rig idamente all a fun e. 

Sulla robustezza e sulla funziona li tà 
idrauli ca di queste ultime tipologie poco si 
può dire in con siderazione del fatto che non 
sono ancora occorsi eventi d i piena tali da 
sottoporle ad un severo collaudo. Si ritiene 
tuttavia che le opere in massi fondate su 
micropali si collochino idealmente, sotto il 
protìlo della loro stabilità in alveo, un poco 
al di sotto delle briglie in Illassi e cemento 
armato (tì g. I-C) e decisamente al di soprn 
de lle opere semplice mente cementate. 

Nella scelta fra le differenti tipologie di 
brig lie in mass i prese in esame risultano 
determinanti gli obbiettivi di protezione ed 
il genere dei beni da proteggere (zona resi
denziale, infrastrutture, supertìcie agricola 
es tensiva od intensiva, paesaggio naturale). 
È a llora logico ipotizzare un grado di pro te
zione più alto per i beni di valore elevato c 
un grado di protezione minore per le super
fici COli conduzione ngrosilvopastorale, tra
lascinndo in tal modo il concetto oramai Su
perato del dimensionamento standard per 
lIna piena con tempo di ritorno centennale 
(UFFI CIO FEDERA LE DELL' EcONO~IIA DEI.LE 

ACQUE, 1995). Ad esempio, quando é ri
chiesta ulla sicurezza idrauli ca per eventi di 
piena con tempi di ritorno di 30+50 anni , 
ammettendo di limitare i danni delle piene 
centennali , le opere in massi semplicemen
te cementati possono rappresentare lilla va
lida soluzione. In passato l' impiego de ll e 
briglie in massi a secco era pill limitato in 

44 virtll del t~1ttO che piene di notevo le intensi-

tà tendevano a Illodifìcarne la struttura 
costruttiva origi nari a. Nel concetto tradi
zional e della sistemazione e del sistematore 
questa modificazione non era e nOI1 è accet
tala e viene tuttora considerata come un fal
limento. Per contro anche le forme di fondo 
naturali ("step" e "riftlc-s tep": gradini e 
corte rampe naturali ), che indicano di per 
sé una condi zione di stabilità piuttosto du
ratura, subi scono delle modifìcazioni (alcu
ne traslano, altre s i in terri scono, altre anco
ra si riformano in differen ti traiti de l torren
te) durante g li eventi di piena di intensial 
medio-elevata (D'AGOSTI NO, LENZI, 1997). 
È pertanto da superare, nel caso sia ad 
esempio reali zzabile un intervento ben 
calibrato di s istemazione a gradinata con 
briglie in massi a secco, il complesso del 
fallimento . Sar:l piuttosto da ammettere 
preventivamente che, per una piena di par
ticolare intensità e avendo comunque ga
rantito Ull contro llo dell 'erosione, s i veriti
chino assestamenti , modificazioni ed anche 
parziali danneggiamenti delle opere. Quan
do invece, per g li obbieuivi di protezione e 
per le caratteristiche della sistemazione, 
non sia possi bile accettare una Illutazione 
dei manu fatti, si dovranno utilizzare opere 
in massi legati con scheletro in c.a. o bri
g lie di tipo pill tradi zionale. 

Alla luce di queste considerazioni sul gra
do di protezione richiesto e considerando al 
contempo il tipo di trasporto solido cd alcu
ni parametri geomorfologici di base ciel tor
rente viene proposto in tabella I un quadro 
schematico dei campi di impiego delle prin
cipali tipologie di brig lie in massi. 

Ulla sistemazione d'ah'eo condotta secon
do criteri geolllolfologici 

Negli anni 1996 e 1997 l' Azienda Spe
ciale di Sistemazione ìvJontana cleli a Pro ~ 
vincia Autonoma di Trento, con la collabo
razione scientitì ca de ll'Università d i Pado
va, ha eseguilO un intervento di s iste ma
zione idraulica su alcuni tratti di un torrente 
montano, il Maso di Spinelle, facendo ri-· 
corso ad opere di consolidamcnto dell'al-



Tab. 1 - Srhcmat izz azione dei campi di impiego delle din:::rse li po log ie di briglie in mass i. 

Briglie in massi il SCCCO Briglie in massi Briglie COli scheletro in c.a. 
scmplicemente celllentati rircslite in lIlassi legati 

caratreristichc del ImllO di IOrrellfe da sistemare 

pendenze fino al 12-14 <à - pendenze fino al 18-20Ck - pendenze fino al 18-20% 

- gr;mulometria del materiale - granulometria del materiale granulometria del materiale 
superliciale: superficiale: superficiale: 

a) ampia e completa (eterogenea) al abbastanza gradu:lta al anche piuttosto uniforme 
b) con lilla presenza consistente bl anche COIl prevalenza di ghiaia b) nnclle con prevalenza di 

di mnssi di grosse dimensioni e ciolloli ma con la presenza sabbia. ghiaia e ciolloli di 
di una cerla quantilà di Illassi piccole dimensioni 

morfologia: presenza di - morfologia: presenza anche di - morfologin: già alterata da 
sequenze a step pool c/o a rime brevi sequenze n Slep poDI e/o precedenti interventi 
pool nello stesso torrente O nei a riftle pool nello stesso 
sll oi aflluellti torrente o Ilei suoi afllllellli ; 

morfologia poco alterata da 
preceùenti illlervenii 

- trasporto sol ido: - trasporto solido: - traspoflo solido: 
I. di fondo l. di fondo: l. di fondo; 

2. ipcrcollccnlrato 2. iperconcentrato: 
3. colate detritiche a basso 

impiltto dinamico 

- abbondante presenza di gross i - discreta disponibilitn di - media o relativamente scnrsa 
massi in posto massi in posto disponibilitn di massi sul 

posto 

ambiente C'irco.H{l/lfe la sìs'em(l~iolle 

natttr;lIc naturale urbilllizzato 
agricolo agricolo 

poco urbani zzilto 

gnu/o tlì sicure::.::.a richù'sto 011(1 sislell/(I:ione 

Tempi di ritorno = 20-:- 30 anni Tempi di ritorno = 30 .;- 50 allni Tempi di ritorno> 50 anni 

veo che hanno previsto l' impi ego di opere 
trasvcrsali in massi. 

Questo tipo di intervcnto, dal punto di vi
sta della semplicc tecnologia costruttiva, non 
si discosta molto da analoghi interventi già 
realizzati con lIna certa consuetudine in am
bito regionale da oltre lIna decina di anni. 

Tu ttav ia questa siste mazione assume un 
particolare significato per il cri terio proget-

tuale e metodol ogico che ha portato al suo 
concepimcnto. 

11 torrente Maso di Spinelle l'orma, ass ie
me al torrente !vlaso di Cala mento, il tor
rente Maso, affluente in s ini stra del fium e 
Brenta, ilei quale conflui sce in prossimità 
del paese di Caste lnuovo. Le princ ipali ca
ra tteristiche del bacillO (fi g. 2) sono si nte-
tizzate in tabella 2. 45 
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L'alveo dci to rrente Maso di Spinelle ha 
subito. soprattutto nella parte medio bassa 
dcI suo corso, lilla incisione cd Ull approfon
dimento notevoli durante la piena storica dei 
giorni 3-4 Novembre 1966. Per inquadrare il 
grado di dissesto de ll ' alveo è sufric iente 
pensare che la larghezza media del letto a 
valle de l Rivo di Caserine (fig. 2) è passata, 
dopo l'evento del 1966, da valori dell 'ordine 
di 6-7 l1l a 35 -50 m, mentre il profilo di fon 
do si è abbassato. in alcLlni tratti, di circa 15-
20 111. Conseguenze analoghe, seppur di più 
limitatn es tensione, si sono registrate anche 
più recentemente a seguito de ll 'evento di 
piena del 2 Ottobre 1993. 

AI vcrilicnrsi di alte razioni così mucro
scopiche dcI torre nte, documentate in mo
do eloquente anchc dalle fotogratìe aeree 
scattate dopo l'even to di piena del 1966 
(tìg. 3), ha contribuito in modo consistente 
la geologia de l bacino. Le formazioni geo
logiche dclla valle appartengono alla gran 
de intrusio nc c ri stallina (magmatite) di 
C ima d ' Asta. Nel tmtlo inferiore affiorano 
vulcaniti (in particolare in sponda destra), 
ileI tmtto superiore sono presenti meta
modlti (lì lladi , corlllibianiti , paragneiss) . 
Soprattutto nel tratto infe riore , tra Pontarso 
e la confluenza con il Rivo Caserine, ,' al
veo è do minato da depositi del quaternario 

Tab.2 - Caratteristiche dci bac inu idrografiC'O dcllorrC'n
te l\I:l SO di Spinclk chi uso alla contl uenza col lom:nte 
~ laso di Calamc lllo in local ità r Olllarso. 

Superficie del bacino: 45 klll ~ 

Quola massima: 2561.6 III S. Ill . 

Quota min ima: 909.7 m S. II1 . 

IAI tezza media: 1860 m s.m. 

Pendenza media dei "cl's,mti: 50J 'if 

Temperatlll'a (T) e pio\'osi tà 
media annua (II ) 
- sli1z ione di P~:ltarso: T=7.7 " C, 

Il =1100111111 
" - stazione di Cosla Brunella: T= 3.4 " C, 

" :::1 300 mm 
" -,----, . 

I.unghczza del co llellore: 
principale fino allo spaniaeque: IO kl1l 

Pendenza media del collettore: 13.8 'if 

degradati . Molto evidenti in prossimità alle 
sponde sono le Inorene cd i depositi tlll vio
g lae ia li ai quali frequentemente si sovrap
po ngono i de triti di falda. Il materiale mo
renico ha dato luogo ad una altiss ima per
centuale di banchi sabbiosi e sabbioso
ghia iosi sui quali poggiano e sono dispersi 
dei mass i di notevoli dimensioni e di di ver
sa formazione. Alcuni di quest i massi, an
che delle dimensioni di alcune centinaia cii 
metri cubi , durante gli eventi di piena cie l 
1966 e del 1993 hanno determinato vistose 
deviazioni de l tlusso con la conseguente 
form azione di frane spondali. 

Un tratto dell"laso di Spinelle prossi mo 
alla confluenza con il ìvlaso di Calamento 
era gifl sta to oggetto, intorno agli anni 80, 
di un classico intervento di sistemazione 
con briglie a mensola che, pe r la entitfl s tes
sa de lla inc isione causata dalla pienn del 
1966, hanno raggiunto altezze di ci rca 7 m. 
A seguito deJJ'evento alluvionale de l 2 o t
to bre 1993 s i è reso necessario inte rvenire 
ulte riormente per stabilizzare i tra tti 
d ' a lveo pill dissestati. L' abbondan za nel 
letto di materiale tìne ed incoerente combi 
nat a con la presenza di grossi mass i di spo
sti in a lveo in modo piuttosto disordinato, 
ha suggerito l' opportunità di reali zzare lilla 
sistemazione idraulica di minor impatto e 

Fig. 2 . Bacino idrogmfil'o del torrente ~ Iaso di 
Spinelle ch iuso in I()(:al ilù Ponlarso (Trenlo). 



che valorizzassc maggiormente, anche sot
to l'aspetto paesaggistico ed ambientale, il 
corso d'acqua. 

Un primo tentativo in questa direzione é 
stato intrapreso subito dopo la piena del 
1993, intervencndo in un tratto che aveva 
subito approfondi menti del letto di 10- 15 m 
(tig. 4) e realizzando un seleiatone costitui
to da grossi massi reciprocamente legati 
con funi di acciaio ed appoggiati sul sotto
strato sabbioso. La realizzazione di questa 
lunga rampa ad elevata scabrezza ha limita
to in modo rilevante la artiticializzazione 
dell'alveo assicurando d ' altra parte, grazie 
alla corazzatura "ordita" sul letto, la sua 
quasi totale inerodibilità. L' unico limitc di 
questo intervento è forse rapprcsentato dal
la notevole quantità di mano d'opera richie
sta per la perforazione dei massi costituenti 
il selciatone. 

Necessitando il corso d ' acqua di stabi
lizzazioni in due ulteriori tratti a monte, sia 
per scongiurare il pericolo di nuovc incisio
ni del letto sia per rinsaldare alcune frane di 
sponda prospicienti l' alveo, si è evidenziata 
l'opportunità di riprodurre le strutture a 
step pool di tipo naturale a mezzo di briglie 
in massi. Le condizioni predisponenti la re
alizzazione di qucsto tipo di intervento 
sono stale: il campo di pendenze da siste-

Fig. 3 - Vista an~a del torrente i\laso di Spinelk dopo la 
piena del Novembre 1966. 

mare tipico dei tratti a step 1'001 (13- 14%), 
lIna disponibilità molto elevata di grossi 
massi nell'area di pertinenza del torrente, la 
possibilità di fondare queste opere su grossi 
massi ciclopici già presenti nel sottostrato, 
l' esistenza di sequenze a step pool molto 
ben detìnite su alcuni degli affluenti del 
Maso di Spinellc (Rivo di Cascrine, Rio Val 
Sorda c Rio Ivlol1talol1 , tig. 5). 

Le soluzioni costruttive adottate hanno 
previsto la realizzazione di briglie in Illassi 
a secco per un tratto d ' alveo lungo circa 
500 m localizzato a valle del Torrente lvlaso 
con il Rivo di Cascrinc (tig. 2) e la messa in 
opera di briglie in massi cementati per la si
stemazione di Ull tratto piìl a valle ubicato a 
monte del selciatone. 

Fig. 4 - Torrcnte 1\laso di Spillelle: approfondimenti 
dcll"al\"co cd crosioni di sponda verificatesi a seguito 
dcII" C\·CI110 alluvionale del 2 Ottobre 1993 in l·orrispon
dcnza del lralto succcssivamente sistemato con un 
sclci<lIOIlC in massi legali. 

Fig. 5 - Esempio di lino step nalliralc. sul rio j\·lonwlOIl. 
aflluente del torrente Maso di Spinl'lIc: fotografia scat-
tata durante I"e\·ento di piena del 14-IS Ollobre 1996. 47 
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La presenza in alveo di massi di dimen
sioni e peso superiorI alle possibilità di 
movimentazione degli escavatori è stata 
così utilizzata: 

quando possibile si è mantenuto il loro 
posizionamento originario ; 
a volte è stata de pezzata con esplosivi la 
parte emergente del masso, mantenendo 
la parte immersa nell'alveo come fonda
zione; al fine di poter spezzare in modo 
preciso i massi, è stata impiegata polvere 
pirica nera che ha una forza dirompente 
graduale e consente di non compromet
tere la compattezza dei massi ; 
spesso per i blocchi di maggiori dimen
sioni si è provveduto al depezzamento in 
massi di volumetric tali da poter essere 
più facilmente movimentati; in alcuni 
casi da un unico blocco si è ottenuto un 
numero di Illassi sufficiente per la co
stmzione di un intero step. 
L'esecuzione di quattro rilievi granulo

metrici , condotti in corrispondenza delle 
zone di intervento secondo il metodo del 
"grid by Ilumber" (\VOU\IAN, 1954) moditi 
cato (LENZI, 1992), ha permesso la scelta 
delle altezze piìl opportune da assegnare 
agli step (briglie). Concordemente alle 
massime granulometrie rilevate in alveo 
(D JOO = 1.5 -o- 4 m, tig. 6), all'altezza fuori 
terra delle opere (H) sono stati assegnati 
valori compresi fra 1 III e 3.5 m (per la 
maggior parte delle briglie si è cercato di 
mantenere il rapporto: H I D ,I)() = 1-0- 2), con 
Ull valore piìl rrequente di 2.5 m. L'elevata 
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Fig .6 - Granulomelria del maleriale superfil"iale del le t
IO relativa a quatlro siti localizzati lungo illratlo di tor
rente ùove si sono realizzale le briglie in massi C·step 
consolidati· ' e ·'step a secco" indicai i in fig. 2) . 

disponibilità in alveo di massi di dimensio
ne notevole giustitica inoltre la scelta 
costruttiva di non ricorrere, ne per le opere 
a secco ne per le opere cementate, ad alcu 
na tecnica dì legatura con funi metalliche. 

La distanza fra gli step (L) si è detenni
nata, in via preliminare, applicando la con
tigurazione di massima resistenza riscon
trata in laboratorio da Abrahams ct al. 
( 1995). Questa disposi zione può esprimersi 
con la relazione: L = H / (1.5 Si, essendo S 
la pendenza del tratto da sistemare ed H 
l' altezza degli step. 

Relativamente alla progettazione esegui
ta questo criterio 11011 è stato applicato in 
l'orma rigida ma si è cercato di assecondare 
l' andamento altimetrico e plani metrico del 
torrente, individuando anche le sezioni che 
meglio si prestavano all ' ammorsamento la
tenile delle opere o nelle quali un masso ci
c�opico affiorante dall'alveo andava a costi
tuire una parte integrante della costruenda 
struttura. 

La ripetizione del rilievo longitudinale 
eseguita al termine dei lavori ha infatti 
evidenziato il campo di lunghezze d ' onda: 
L = H / (1.1 + 1.3 Si , con distanze tra le 
opere comprese tra i 10m ed i 25 m. Si è 
quindi sempre mantenuto, fra il piede di 
ciascuna opera (step) e la testa della suc
cessiva di valle un protilo longitudinale in 
contropenclenza. 

In sintonia con l' impostazione morrolo
gica che si è data a questo tipo di intervento 
si è cercato di porre in opera le briglie in 
massi secondo geomctrie non troppo rego
lari e ripetitive. L' impostazione di uno step 
in genere è avvenuta su 2.;- 4 massi naturali 
ben saldi già presenti nel letto, che si po
trebbero detinire "massi cardine" dello 
step, realizzando comunque per le restanti 
parti della struttura una adeguata fondazio
ne (mediamente almeno 1.5 m di profondi
tà). In qualche occasione, in assenza di 
massi cardine, oltre ad aver predisposto la 
fondazione si è provveduto a collegare 
longitudinalmente le opere posando una 
fila di grossi massi lungo la linea di talweg. 

Sebbene le opere risultino staticamente 
sovrabbondanti (la larghezza alla base è 
mediamente pari all ' altezza della briglia 



valutata dal piano fondazional e) la loro sta~ 
bilità strultura le è sra ta accresciuta, preve
dendo lilla conformazione plani metrica leg
germente arcuata verso monte . G li step si 
sono inoltre di fesi da ll ' aggi ramento late ra
le dell a corrente con Ull ammorsamento alle 
sponde anche dell' o rd ine dei 4-5 m e met 
tendo in opera con contillllit rt lIna scog li era 
longitudinale in g rossi massi. 

Le opere di consolidamento sono risulta
te lllorfo logicalllclltc ben in serite (tì g. 7), in 
particolare al cuni step a secco realizzati 
ne l tmllo pill a monte possono essere ri co
nosc iuti con qu alche d iffi co lt à qua li inter
venti ant ropi ci d i s iste mazione del torre nte 
(tlg. 8). 

L' intervento descritto ha anche subito, 
proprio durante la fa se di ultimazione dc i 
lavor i, un coll audo abbastanza severo dal 
punto di vista idraulico. Dal 14 al 18 Otto
bre 1996 si è infatt i vcritlcato un evento 
meteorico di una certa intensitfl (dal g iorno 
15 al 17 in part icolare la stazione plu
viogratìca de l Cruccolo ha ratto registrare 
un a altezza d i preci pit azione di circa 170 
mm). L' enti tù dell a portata al colmo 
ascrivibile all' cvento é ri sultata di circa 40 
mJ S· I ed è stata valutata attraverso le evi
dent i tracce lasciate dall a corrente a monte 
de lle brig lie di consolidamento che interes
sano la parte terminale dc i to rrente. Il con
tributo specifico d i piena (~ 0.9 m-' s~ ' km' ) 
colloca l' cvenlo in Ull campo di tempi di ri
to rno compreso fra i 7 e i IO anni . In tale 
occasione il comportame nto s ia delle opere 

Fig. 7 - B ri~li a in ma::.::. i l,:~' Il1~n t "t i re;l lizz;lta sul torren
te i\h so di Spine Ile. 

in massi cementati che di quelle a secco è 
ri sultato soddi sfacente, non essendosi ma
nifestati particolari cedimenti o danni alle 
briglie nè eros ioni o frammenti di sponda. 
Sotto l' aspello id raulico i sopralluoghi ese
gui ti durante l' evento hanno anche 
evidenziato il comportamento di ssipativo 
tipico delle sequenze a step pool , con la 
tendenza ad lIn qu asi totale annegamento 
del vorti ce creato dal salto dello step ne l 
successivo pool di valle in corrente lenta 
(fig. 9). 

COl/elusiolli 

I progressi dell a tecnologia costrutti va 
che si sono res i d isponibili nei cantieri di 

Fig. ::) - lhllo dci torrente J\ laso di Spinell ..: s istelllato 
con bri glie in massi posati a SetTO. 

Fig . 9 - Tr:mo del torrent I! J\ laso di Spine lle sistemato 
COli brig lie in massi cementati : fotog r;lfìa scattata du-
rante I"evento di pie na del 14-18 0nobre 1996. 49 
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sistemazione idrau lica dei torrenti hanno 
dato un notevole impul so alla reali zzazione 
di briglie in mass i, edificate secondo molte
plici modalità progcttuali ed esecutive. 
Questa categoria di opere si presta a esegui 
re le sistemazioni d ' alveo secondo gli usua
li criteri del consolidamento a gradinata of
frendo paralle lamcnte all ' intervento stnlt
tmale una maggiore naturalità. Le diverse 
tipologic di briglie in massi reali zzabili 
consentono anche al progetti sta di scegliere 
il tipo di opera in fun zione del grado di pro
tezione che da essa vuole ottenere. Tutta
via, affinché l'impiego delle briglie in 
massi, quale alternati va all'utili zzo di opere 
di consolidamento più tradi zionali e di 
maggiore impatto sul corso d'acqua, non si 
riduca ad Ull vantaggio merflmente estet ico 
c paesaggistico, si riti ene che debba essere 
guidato da criteri di tipo geomorfologico. 
Solo classificando preventivamente le uni tà 
tìsiogratìchc che compongono il torrente 
oggetto di sistemazione, analizzando la 
granulometria dell' alvco e tenendo conto 
dei condi zionament i di ti po geologico, si 
possono desumere quegli e lementi infor
mativi sui qu ali basare la sistemazione 
idraulica. Ulteri ori sforzi debbano essere 
compiuti nel comprendere pienamente l ' ill-

dividualì tà morfo logica dci torrenti, anche 
nelle situazioni di non facile c1assi ticazio
ne, poiché in questo modo potrnnno realiz
zarsi inte rventi sempre più funzionali e ri 
spondenti a lla dinamica torrenti 7.i a. 

Ri 1lgrazia mell (i 

Un pa rticolare ringraziamento è ri volto a 
Diego Sonda per l' assistenza e la collabo
razione fo rni ta ne ll a realizzazione di alcuni 
rilievi in ca mpo. 

Parte dell' attività di campagna è stata 
condotta con fondi Murst 60 % 

Vincenzo D'Agostino · 
Ma rio Cerato" 
Fabio Da Re ·" 

Mario A. Lenzi • 

• Diparlilllento Te rritorio c Sistemi Agru -r oreslali . 
Agripolis. Uni\'crsilii di Padova 

" Sen ·izio Azieuda Spec iale di Sistcma:t.ione 
;"'lol1tan ,,- Pro\'in cia Auton oma di Trento 

... Dott . Foresta le. Li bero Pro!cssion is\;L Belluno 



BIBLIOGRAFIA 

AIiR,\H,\!>!S A.D .• LI G .• AIK1"SO:-: l.L 1995 - Sll'p-poof 
streallls: adj/fslllu'lIf 10 1II0X;1II11111 J70w resistallce. \Valer 
Rcsolln:es Research, J I: 2593-2602. 

BEl'JNl G. , 1990 - Sisll'J/ur;ioni idraulico-fores/ali. 
UTET. pp. 283. 

D'AGOSTIl\O V. , 1996 - La ril/allfmli::::a;::ùmc dà lorrel/

li mOI/!(Il/i. Quaderni del lJiparlimemo Territorio e Siste
mi Agroforestali. Uni\'c rsità di Padova. 33. 7 pp. 

I)" AGosn1\o v.. L[~z[ iv!. A .. 1997 - O/"ig;l/(' e dil/olllica 
ddle /IIO/fafogia (/ .~radiJ/lIta (:"/('1' flool) Ilei IO/n'liti (l,
piI/i ad e/('mta pelldcn:a. Dcndronatura .7-38 (iII slam
!m SII qucsTO m/mero). 

DELLA G IACO.'>!,\ E. FLORINEl H r.. ZOLll\' G .. 1991 - Opere 
di sisrell/lI:iolll' l' rego/aziol/e dei corsi d'acqua. l'alufa
:::;olle di iII/porro ambientale. Diparlimento Territorio. 
Ambiente e Foreste. Servizio Prot('zione Ambi('l1t('. Uf
ficio per la "alutazione di impatto ambiel1tale. Provincia 
Autonoma di Trento, 1-23. 

Kt:Tll_ W .. 199-1- - 'Jioclmikel/ del' \\'t1sser'/I/1{/ Gechieveve
\l'ìnsllllji//I/g als Beitrag :::/tr Srabilisicrl/lIg \'011 Okosyste-

SOMMARIO 

Le opcre di consolidamcnto dell 'a lveo reali z
zate COll briglie in massi hanno trovato nell'ultimo 
decennio lIna diffusione sempre più ampia in am
bito sistcmatorio. Qucsta tipologia di briglia viene 
analizzata, presentandone le caratteristiche 
costruttive, i campi di impiego e la fallibilità di 
progettazione secondo criteri geomorfologici. E' 
quindi riportata lilla applicazione esemplificativa 
dell'intervcnto pcr un torrente del Trentino Orien
tale (il i\'laso di Spinelle), per il quale si è cercato 
di abbinare l'efficacia del consolidamento d ' alveo 
con l'inscrimento delle opere nella morfologia del 
torrente, A tale scopo sono stati impiegati , in fase 
di progettazione e di costruzione, alcuni criteri 
idraulici relativi alle unità morfologichc naturali a 
gradinata ("step pool"). In occasione di un evento 
di piena, verificatosi nella fase di ultimazione dei 
lavori ed avente un tempo di ritorno di 7-10 anni, 
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SUMMARY 

Durillg the last tell years the check-dams made 
of boulders have been fully employed for the 
torrents management. The analysis of this 
typology is showlI in relation to three aspeets: the 
bui1ding features, the ficld of lise, the design 
according to geomorphologic principlcs_ The 
"Maso di Spinelle" torrent (Province or Trento) is 
an example where the check-dams made of 
bOlllders join the effectiveness of thc bcd 
reinforcing IO their 11l0rphologic fiuing in. The 
design criterion is takcn from the step pool 
Illorphology features alId seems lo be encouraging 
for further applications_ In facl , the works in the 
Maso di Spinelle torrcnt havc bccn succcssfully 
tesled by a quite severe Ooml event (return peri od 
ofabout 7-10 years). 
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