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1 PREMESSA

Montana S.p.A., con Contratto di Appalto n. 552 del 27 marzo 2014, & stata incaricata dal
Comune di Statte (TA) della redazione del Progetto Preliminare degli INTERVENTI COMUNALI
URGENTI DI BONIFICA, AMBIENTALIZZAZIONE E RIQUALIFICAZIONE DI STATTE ZONA
PIP”, area destinata allinsediamento di attivita produttive (Piano per Insediamenti Produttivi),
ubicata nel Comune di Statte (TA), lungo la strada provinciale S.P. 48 Taranto-Statte al km 4.

Sul sito & attivo un procedimento ambientale avviato in seguito ad attivita di accertamento della
qualita del suolo e del sottosuolo, realizzato in relazione alla caratterizzazione dei diversi lotti
compresi nell’area oggetto di studio, in quanto ricadenti all'interno della perimetrazione del SIN
di Taranto, come pubblicato con Decreto del Ministero dellAmbiente del 10/01/2000 ai sensi
della legge 426/98 Art.1.

La raccolta dei dati di caratterizzazione disponibili sul sito ha consentito alla scrivente di
elaborare il modello concettuale del sito e di applicare la procedura di Analisi di Rischio con lo
scopo di:

e quantificare il rischio per la salute umana e per la risorsa idrica sotterranea in
conseguenza della potenziale contaminazione riscontrata;

e definire le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR) per gli inquinanti di interesse
(massime concentrazioni accettabili in sito affinché gli stessi comportino un rischio
sanitario accettabile per i recettori umani e un rischio ambientale accettabile per la
risorsa idrica);

o definire gli interventi di bonifica/messa in sicurezza permanente atti a ricondurre il sito
entro valori di rischio accettabili.

Gli interventi di bonifica previsti dal presente progetto preliminare, perseguono gli obbiettivi
stabiliti nel Documento Preliminare di Progettazione dellAmministrazione Comunale del
20/08/2013 e discendono dai risultati dell’Analisi di Rischio di cui sopra, oltre che dalle recenti
indagini geognostiche condotte dal geol. Giorgio De Giorgio su incarico del Comune (Report
sintesi indagini geofisiche integrative della zona PIP del Comune di Statte, maggio 2014).

L’analisi di rischio & stata approvata nel’ambito della Conferenza dei Servizi tenutasi in data
29.09.2014 (verbale Prot. 25661/TRI del 01.10.2014).

Gli interventi delineati nel Progetto Preliminare del giugno 2014 sono i seguenti:

e bonifica per asportazione e smaltimento delle sorgenti di contaminazione superficiali
e degli hot spot;

e posa di capping superficiale in corrispondenza del sedime della sorgente di
contaminazione profonda principale SP1, per evitare che le acque meteoriche
d’infiltrazione entrino in contatto con i terreni contaminati. La superficie approssimativa &
dell'ordine dei 60.000 m?.

e realizzazione di un tampone di fondo di circa 5m di spessore al di sotto dei terreni
contaminati, in corrispondenza del livello dei calcari corrispondenti al piano di fondo
della ex cava, a circa 8-10 m sIm (circa -40 m da p.c.). La superficie approssimativa &
dell'ordine dei 40.000 m?.

La realizzazione del tampone, secondo le modalita meno costose e piu efficaci in termini di
garanzia di risultato, prevede il ricorso alla realizzazione di n. 3 gallerie con la tecnica del
microtunnelling tra le quali effettuare delle perforazioni sub-orizzontali con successiva iniezione
di miscele cementizie impermeabilizzanti. Quella centrale, da cui si operera con le macchine
perforatrici, avra un diametro 4,0 m. Le 2 laterali, atte solo a verificare la riuscita delle iniezioni e
il rispetto delle geometrie di progetto, avranno diametro 2,8 m.
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Per la loro realizzazione dovranno essere scavati n.3 pozzi di profondita pari a 40 m di
dimensioni in pianta pari a circa 7x10 m (per calare la testa di perforazione).

Le perforazioni suborizzontali fra la galleria centrale e le 2 gallerie sub-parallele, e le successive
iniezioni di miscele cementizie avranno una densita significativa (1,4 ogni m di lunghezza della
galleria) e saranno disposte su 2 livelli con disposizione a maglia triangolare; lo sfalsamento
verticale tra i 2 livelli sara di 150 cm mentre quello orizzontale tra 2 fori sovrapposti sara di 70
cm.

Le fasi di realizzazione sono le seguenti:

e Realizzazione n. 3 pozzi verticali di profondita pari a circa 40 m (sino a circa 8 m s.l.m.);

o Realizzazione di n. 3 gallerie orizzontali e sub-parallele al livello del corpo tampone con la
tecnica del microtunnelling, che delimitino I'area di messa in sicurezza;

e Realizzazione perforazioni suborizzontali fra la galleria spinale e le 2 gallerie esterne sub-
parallele, e successiva iniezione di miscele cementizie.

Per definire in modo univoco le procedure di costruttive-esecutive ed i materiali pit idonei al
conseguimento delle prestazioni previste per le opere di impermeabilizzazione profonda si
prevede la realizzazione di un campo prove.

Il campo prove avra la funzione primaria di misurare la permeabilita ottenuta in sito e pertanto si
dovra prevedere di realizzare un tratto iniettato che possa definire in modo univoco le procedure
costruttive, esecutive ed i materiali pili idonei al conseguimento del risultato prefissato.

La tecnica di iniezione prevede l'uso di tubazioni a manchettes per iniezioni di
impermeabilizzazione ripetute (Metodo MPSP - multiple packer sliveed system).

Allinterno di una perforazione di diametro non inferiore a 150+200 mm, si procedera
allinserimento del tubo di iniezione (PVC diam. 1”1/2 pressione max 100 bar) con forma a “U” o
semplice equipaggiato con valvole di iniezione a manchettes disposte ogni 50 cm (2 valvole
ogni m), lungo tutta la lunghezza del trattamento.

Le operazioni di allestimento terminano con la realizzazione della guaina esterna del tubo
valvolato.

L’iniezione vera e propria sara eseguita in due fasi distinte:
. iniezione primaria
. iniezione secondaria

Il ricorso alle due fasi di iniezione si rende necessario sia per ridurre le quantita di miscela da
iniettare sia per raggiungere 'obiettivo finale di permeabilita.
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2 INQUADRAMENTO DEL SITO

Il sito in esame €& un’area destinata all'insediamento di attivita produttive (Piano per
Insediamenti Produttivi), ubicato nel Comune di Statte (TA), lungo la strada provinciale S.P. 48
Taranto-Statte, al Km 5, a circa 4 km in linea d’aria dalla costa. Il sito si colloca altimetricamente
ad una quota di circa 45 m s.I.m., sono tuttavia presenti localmente nell’area delle variazioni di
pendenza in relazione alla presenza in passato di mucchi di detriti.

Il sito & situato in un contesto ampiamente industrializzato in cui sono presenti diversi
insediamenti produttivi (a Sud e ad Ovest € delimitato dallo stabilimento siderurgico ILVA), e
ricade all'interno della perimetrazione del SIN di Taranto, come pubblicato con Decreto del
Ministero del’Ambiente del 10/01/2000 ai sensi della legge 426/98 Art.1.

In passato in corrispondenza del sito si sono svolte attivita estrattive e la zona & stata sfruttata
per I'estrazione di materiali litoidi (in bibliografia si cita il toponimo di “cava di tufo”). La cava &
stata spenta e successivamente riempita con materiale di scarto proveniente da lavorazioni di
tipo industriale.

2.1 DESTINAZIONE D’USO PREVISTA DAGLI STRUMENTI URBANISTICI

Il sito oggetto di studio ricade in un’area adibita ad insediamenti produttivi industriali definita
attraverso il Piano per gli Insediamenti Produttivi (P.l.P.) dal Comune di Statte (TA) con
Delibera di C.C. n° 58 del 21 Settembre 1998.

Poiché la destinazione d’'uso & di tipo commerciale e industriale, nel presente documento, per
lindividuazione delle Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC) nel suolo e nel
sottosuolo, si & fatto riferimento ai limiti previsti nella Tabella 1 dellAllegato 5 alla Parte Quarta
Titolo V del D.Lgs 152/06 per i siti ad uso commerciale e industriale.

2.2 STATO DI FATTO DEL SITO DI BONIFICA

In superficie il sito in oggetto € costituito prevalentemente da aree libere interamente recintate
con muro perimetrale in c.a. di altezza pari a 70-100 cm, sormontato da pannelli metallici di
altezza pari a 150 cm. Gli unici edifici presenti sono relativi alle seguenti proprieta (vedi Figura 1
e Figura 2):

e ex “San Marco Metalmeccanica srl”, ora gestita dal curatore fallimentare;

e ‘“La Solidarieta”, capannone distrutto da una recente tromba d’aria;

e “3Emme Service”, di recente realizzazione.

La porzione centrale dellarea (prevalentemente in Area San Marco Metalmeccanica S.r.l. —
vedi Figura 1 e Figura 2), e stata oggetto in passato di deposito e/o abbandono di materie
prime, rifiuti e terreni, tuttora in sito, come meglio dettagliato successivamente.

L’area del sito risulta essere per lo pili priva di pavimentazione, ad eccezione della strada che
permette I'accesso ai diversi lotti e dellarea produttiva in zona San Marco, pavimentata
mediante copertura di asfalto (vedi Figura 1 e Figura 2).
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Figura 1: Vista aerea dell'area di intervento (fonte Bing Maps): al centro € visibile I'area “San Marco” con i piazzali pavimentati;
immediatamente a nord di questa il capannone “La Solidarieta 2", distrutto da una recente tromba d’aria; nellangolo sud-est il
capannone “3Emme Service’, di recente realizzazione.

— LIMITE LOTTI
—-—=— LIMITE AREA DI INTERVENTO

Figura 2: Lottizzazione vigente area PIP su base catastale: 1-4 proprieta Aquatech sri; 2 proprieta Comsider srl; 3 ex proprieta
La Solidarieta 2 sri, attuale Curatela dott. C. D. Latorre; 5-6 Curatela dott. A. Vaccarelli; 7-8 proprieta 3Emme Service srl; 9-10
proprieta Quadrato sri; 11 ex proprieta San Marco Metalmeccanica srl, aftuale Curatela dott. A. Vaccarelli; 12 proprieta
Teknosud srl.
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3 ASSETTO LITOSTRATIGRAFICO DEL SITO

3.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E IDROGEOLOGICO

Il territorio d'indagine si colloca lungo la fascia costiera delle Murge tarantine, area
morfologicamente pianeggiante e geologicamente caratterizzata dalla sovrapposizione di una
serie sedimentaria clastica pleistocenica su di un substrato mesozoico carbonatico,
ampiamente affiorante nell’entroterra della stessa regione, a quote piu elevate.

[l substrato dell'intera area & costituito da litotipi calcarei del cretacico (Calcare di Altamura -
auct.) che affiorano nella parte settentrionale ed orientale dell'intero arco ionico.

La successione delle formazioni riconoscibili nell’arco ionico tarantino & pertanto costituita,
procedendo dal basso verso l'alto, da:

e Calcare di Altamura (Turoniano—Senoniano);

«  Calcareniti di Gravina (Pliocene medio-Pleistocene inferiore);

- Argille Subappennine (Pleistocene inferiore);

e Calcareniti di Monte Castiglione (Calabriano -Tirreniano);

» Depositi di copertura quaternari.
Il Calcare di Altamura si presenta compatto e di colore grigio-nocciola, & stratificato ed
interessato da fenomeni di dissoluzione carsica, i cui residui sono rappresentati da una patina
rossastra e/o giallastra che occupa fratture e discontinuita.
Sui Calcari di Altamura giacciono in trasgressione le Calcareniti di Gravina con contatto
stratigrafico caratterizzato da discordanza angolare e dalla presenza di formazioni di un livello
conglomeratico di ciottoli in matrice limoso-sabbioso rossastra.
L’area oggetto di studio & localizzata all'interno di un settore nel quale si sono svolte in passato
attivita di tipo estrattivo.
Nel corso del periodo compreso tra il 1972 e il 1995 'area di cava e stata colmata con materiale
di risulta e scarti provenienti da lavorazioni di tipo industriale, modificando completamente
'asseggo morfologico del sito.
Per quanto concerne gli aspetti idrogeologici, a livello regionale si possono distinguere due tipi
di falde idriche aventi assetto e caratteristiche diverse: le falde superficiali e la falda profonda.
Le acque delle prime impregnano i depositi delle calcareniti pit superficiali (Calcareniti di M.
Castiglione), sabbie, ghiaie e conglomerati quaternari aventi porosita e permeabilita primaria. Si
evidenzia che la falda idrica superficiale non é stata riscontrata durante le indagini svolte in sito
al di sotto dell'area oggetto del presente studio.
L’idrogeologia dell’'area studiata & condizionata dalle proprieta litologiche, non solo locali, ma di
un vasto bacino a monte.
Il Calcare di Altamura costituisce, infatti, il substrato dell'intera regione murgiana e poiché
permeabile per fratturazione e carsismo, forma il serbatoio di una potente falda acquifera
profonda, in cui si accumulano i quantitativi delle precipitazioni meteoriche che cadono sul
bacino imbrifero presente a monte. Codesta falda & sostenuta da acque marine, di invasione
continentale; la superficie piezometrica si attesta, al di sotto dell’area in oggetto, ad una quota
di circa 2-3 m s..Lm., quota che corrisponde ad una soggiacenza di circa 40 m dal piano
campagna.
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3.2 RASSEGNA DELLE INDAGINI PREGRESSE SVOLTE SUL SITO

Sulrarea PIP sono state eseguite nel tempo diverse caratterizzazioni aventi per oggetto solo
alcune porzioni dei diversi lotti di terreno, appartenenti a diversi proprietari. La Tabella 1
riassume le attivita di indagine effettuate.

Tabella 1: Sintesi delle attivita di indagine condotte sul sito

Anno Attivita Obiettivo indagine Lotto Codice
5 sondaggi con pala Valutazione realizzazione insediamento

1958 meccanica produttivo AraFLE ol
Campagna geofisica di Caratterizzazione qualitativa e .

1998 prospezione sismica e quantitativa dei materiali di riporto Lagg Quadrsatrol Bstinzio n.a.
sondaggio geognostico presenti nell'area o

ottobre 4 sondaaai geognostici Esecuzione Piano di caratterizzazione Lotto 5 — San Marco R1— R4

1998 991 geog ex DM 471/99 Metalmeccanica

Caratterizzazione qualitativa e
1999 4 sondaggi meccanici quantitativa dei materiali di riporto Lotto Sig. Carucci Giovanni 6,7, 8,9
presenti nell'area

Esecuzione piano di caratterizzazione

2006 6 sondaggi geognostici exD.Lgs 152106 Lotto Sig. Ferrarese Aniello  P1+P6
6 sondaggi geognostici, di cui  Esecuzione piano di caratterizzazione  Lotto Quadrato Costruzioni A2
2008 2 A3, B1,
due attrezzati a piezometro ex D.Lgs 152/06 Sl B2 C1
2009 4 sondaggi geognostici, dicui  Esecuzione piano di caratterizzazione Lotto San Marco PS1, S3,
due attrezzati a piezometro ex D.Lgs 152/06 Metalmeccanica S.r.l. S3, 54
11 sondaggi geognostici, . . . o
2013 attrezzati a piezometro e prove Eegauzians piato di caratierizzazione AreaP.I.P. PZ1+PZ11
. : ex D.Lgs 152/06
di emungimento
Campagna di geofisica Caratterizzazione geometrica del corpo
2014 (sismica ed elettrica) e analisi  rifiuti e determinazione parametri sito- Area Bl P
integrative (speciazioni, Kd,  specifici su campioni gia prelevati nella e
foc, granulometrie) campagna 2013
Prove di densita allo stato
Szﬁg ?egls?:;zrglp:;lﬁge Caratterizzazione geotecnica dei
2014 calcari di base per il dimensionamento AreaP.I.P. C1-C10

monoassiale ad espansione
|aterale libera sun. 10
campioni di roccia calcarea

delle opere profonde

3.3 ASSETTO LITOSTRATIGRAFICO DELL’AREA DI PROGETTO

| sondaggi realizzati durante le diverse campagne effettuate allinterno dellarea e le recenti
campagne geofisiche del dott. De Giorgio hanno permesso di ricostruire parte della litologia
locale del sito, che sottolinea la presenza di materiale di riporto e rifiuti di natura industriale,
nella porzione centrale dell’area.

La definizione litologica del sito & cosi sintetizzabile:
o nelle aree perimetrali del P.I.P. & possibile riscontrare la seguente litologia:
- 0,0-2,0/10,0 m: materiale di riporto;
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- 2,0/10,0 — 60,0 m: calcare variamente fratturato, bianco nocciola.

e nella porzione centrale dell’area P.I.P. & possibile riscontrare la seguente successione
stratigrafica:
- 0,0 -25,0/37,0 m: materiale di riporto di varia natura, giallo ocra, grigio nerastro;
- 25,0/37,0 — 60 m: calcare variamente fratturato, bianco nocciola-grigiastro.
Le indagini geofisiche hanno confermato come lo spessore del materiale di riempimento &
compreso tra uno spessore minimo di 1 metro, in corrispondenza della zona nord-orientale della
zona PIP, ad un massimo di circa 38 metri in due settori estrattivi posizionati nella parte sud-
occidentale e sud-orientale dell’area (vedi Figura 3).

A

N

Legenda

Bl o-25

[ 25-50
[ so-7s
[__J7s-100
[} 100-125
[ ] 125-150
[ ]150.175

[ itrs-200
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1225.250
-27.8
300
-328
-35.0
-37.8)
- 40.0]

D 0.05 01 0.2
L 1 1 1 ! 1 1 1 _ICh

Figura 3: Zonazione dello spessore dei terreni di riporto presenti nell'area PIP del comune di Statte:Carte degli spessori del
materiale di riempimento (Report sintesi indagini geofisiche integrative della zona PIP del Comune di Statte, Geol. De Giorgio
maggio 2014)

Nella porzione centrale il tetto dei calcari si colloca ad una quota di 25,0 m da p.c. in parte delle
aree di San Marco Metalmeccanica e nel lotto di “La Solidarieta 2.

Da quanto emerge risulta comprensibile la modalita di coltivazione dell’'antica cava, costituita da
due settori maggiormente profondi, separati da una zona relativamente meno profonda
utilizzata come pista di transito per il trasporto del materiale e attraverso la quale, tramite rampe
di accesso presumibilmente presenti nella zona nord e nell'area sud e corrispondenti alle zone
con gli spessori di riempimento minori, venivano collegate alle superficie o agli impianti di
frantumazione, i settori pit profondi.
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Figura 4: Ricostruzione schema di coltivazione della cava: tracciato delle piste di accesso ai 2 bacini profondi e zona ove si
presume vi fosse la presenza dello stadio di frantumazione (Report sintesi indagini geofisiche infegrative della zona PIP del
Comune di Statte, Geol. De Giorgio maggio 2014)

A

D 005 0.1 02

1 1 1 1 1 ] 1 JCniamets:

Figura 5: Ricostruzione dei fronti di cava (Report sintesi indagini geofisiche integrative della zona PIP del Comune di Statte,
Geol. De Giorgio maggio 2014)

In alcuni sondaggi effettuati allinterno del sito appartenente a San Marco Metalmeccanica S.r.l.
& stata rinvenuta la presenza di materiale di consistenza fangosa, maleodorante, grigio

nerastro, che sta indicare la presenza di materiale di riporto e rifiuti derivanti da attivita
industriale.

Dall’'analisi integrata dei dati desunti dalle stratigrafie dei sondaggi realizzati nella zona e le
tomografie elettriche, & stato anche possibile desumere un’area di perimetrazione relativa alla
presenza di materiale di riporto costituito dagli scarti di lavorazione industriale (vedi Figura 6).
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Figura 6: Mappa con ubicazione dei materiali di scarto industriale desunti dellinterpretazione delle tomografie eleftriche (Report
sintesi indagini geofisiche integrative della zona PIP del Comune di Statte, Geol. De Giorgio maggio 2014)

La falda profonda & stata intercettata ad una profondita di circa 46 m da p.c. e presenta una
direzione di deflusso verso S-SE, come evidenziato nella piezometria illustrata nell’Elaborato 3
Relazione geologica e idrogeologica, e risultato delle campagne di indagine effettuate nel
novembre 2013 e nell'aprile 2014. Tale direzione appare in linea con le ricostruzioni effettuate
alla scala del SIN di Taranto (vedi Figura 7).

La direzione di deflusso generale delle acque di falda comunque, a causa dell’elevato grado di
fratturazione dellammasso roccioso carbonatico, potrebbe subire deviazioni localizzate
seguendo linee di deflusso preferenziali derivanti dalle fratture e dalla cavita carsiche presenti
nei litotipi carbonatici.

Nel sito in esame I'antico piano di cava, posto ad una profondita massima di 35-37 m dal p.c.
non ha mai intercettato il livello statico della falda carsica ospitata nel’ammasso roccioso
carbonatico mesozoico dei “Calcare di Altamura”. Il rinvenimento delle acque di falda infatti, nel
corso delle varie campagne di indagine, si € attestato a valori di circa 4 m s.l.m., posizionato
cioé a quote inferiori di circa 6-7 metri rispetto alla profondita di rinvenimento del substrato
carbonatico corrispondente appunto all’antico piano di cava.
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Figura 7: Procedure AlA - Area industriale di Taranto e Statte - Stabilimento ILVA Stralcio della carta delle isopieze e dei
piezometri di falda profonda (Fonte Sito del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, 2014).In giallo il
perimetro delle aree ILVA. In rosso I'area oggetto del presente studio.

3.4 PERMEABILITA CARATTERISTICA DEL SUBSTRATO

Nellambito del Progetto del Piano di caratterizzazione della zona PIP di Statte sono state
eseguite 11 perforazioni di sondaggio attrezzate a piezometro spinte a profondita variabili fino
ad intercettare il substrato calcareo ed il livello statico delle acque della falda presente.

Per una adeguata conoscenza delle permeabilita in sito della formazione delle calcareniti, sono
state eseguite numerosi prove di permeabilita diretta ed indiretta durante I'esecuzione della
campagna di indagini.

| risultati delle prove sono riportati nell’elaborato: “Report sintesi indagini in sito pdc della falda
profonda della zona PIP del Comune di Statte” a cura del Dott. Giorgio De Giorgio.

Su 10 piezometri sono state eseguite prove di permeabilita a carico costante per assorbimento
a profondita comprese tra 14.0 e 16.5 m dal p.c..

Nella tabella seguente, sono riportati i risultati di tali prove.
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Tabella 2: Sintesi delle prove di permeabilita fra 14:00 e 16:00 m

TABELLA RIASSUNTIVA PROVE DI PERMEABILITA' IN FORO
; TRATTO DI PROVA DAL PERIMEABILITA' CLASSE DI LITOLOGIA
METRERED P.C. (m) (m/s) PERMEABILITA'
terreni di riporto
P1 15.0 - 16.0 1.72E-05 DISCRETA/BASSA frnaso:sabbiost
P2 15.0 - 16.5 8.97E-06 BASSA terveni diiporto
argilloso limoso
P3 15.5 - 16.5 2.41E-05 DISCRETA/BASSA calcari
P4 14,5 - 15.5 3.56E-05 DISCRETA/BASSA calcan
PS5 14.5 - 15.5 1.88E-05 DISCRETA/BASSA calcan
P6 15.0 - 16.0 3.05E-05 DISCRETA/BASSA calcari
P7 14.0 - 15.0 2.29E-05 DISCRETA/BASSA calcari
terreni di riporto
P8 15.0 - 16.5 3.23E-06 BASSA fioso-sabbios
g tarreni di riporto
P9 14.5 - 16.0 9.82E-06 BASSA imoso-sabbige:
terrent di riporto
P10 15.0 - 16.5 1.02E-05 DISCRETA/BASSA cabibioei Asrastri

Negli stessi sondaggi, sono state seguite prove di emungimento a carico costante sulle
perforazioni allestite a piezometro con sezione filtrante posizionata alla quota di circa 42.0 m dal

p.c..

Nella Tabella 3 sono riportati i risultati delle prove di emungimento.

Tabella 3: Risultati delle prove di emungimento da fondo foro.

TABELLA RIASSUNTIVA PROVE DI EMUNGIMENTO
uvewo | TELO | orererenza or
STATICO | Sp'oa | ALTEZZA DEL LIVELLO
piEzomERo | TRATTODL | DEUA | AT D'ACQUA PER PERMEABILITA' |  CLASSE DI
PROVA FADA | 1o EFFETTO (m/s) PERMEABILITA'
DALP.C. | [FIAP | DELLEMUNGIMENTO
™ |ec (m) (m)
P1 FONDO FORO | 45.45 | 45.90 0.45 1.526-04 DISCRETA
P2 FONDOFORO | 46.60 | 47.00 0.40 2.10E-04 DISCRETA
P3 FONDGO FORO 44,10 44.50 0.40 1.47E-04 DISCRETA
P4 FOMDOFORO | 44.50 | 4530 0.40 1.23E-04 DISCRETA
Ps FONDO FORO | 42.45 | 42.90 0.45 1.21E-04 DISCRETA
P6 FONDOFORO | 41.60 | 42.00 0.40 1.236-04 DISCRETA
p7 FONDO FORO | 43.66 | 44.10 0.44 1.436-04 DISCRETA
pg FONDOFORO | 4630 | 4730 1.00 9.21E-06 BASSA
P9 FONDOFORO | 45.60 | 46.00 0.40 1.38E-04 DISCRETA
P10 FONDQ FORO 45.85 46.30 0.45 1.44E-04 DISCRETA

Per completare la conoscenza sulle caratteristiche idrauliche a livello di ammasso della
calcarenite in sito, sono state anche eseguite 6 prove di filtrazione con traccianti utilizzando un
pozzo per 'immissione de tracciante e rilevandolo nei piezometri adiacenti.
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Tabella 4: Quadro sinottico delle prove con traccianti eseguite

Prova | Piezometro di immissione tracciante | Piezometro di rilevazione tracciante
1 Pz1 Pz2 - Pz8
2 Pz3 Pz9 - Pz10 - Pz7
3 Pz4 Pz5 — Pz6 - Pz7
4 Pz9 Pz7 — Pz10
5 Pz9 Pz5 - Pz8 — Pz10
6 Pz5 Pz6 — Pz7

Tabella 5: Risultati delle prove con traccianti

PROVA MULTI-WELL PROVA1 PROVA2 PROVA 3
PIEZOMETRO DI
R P1 P1 P3 P3 P3 pa Pa 2a
PIEZOMETRO DI B
e » P8 P7 Pa P10 Ps P6 P7
DISTANZATRA|
ettt 33.4 91.9 290 are 180.4 238.2 3323 274
TEMPO D ARRIVO NESSUNA NESSUNA | NESSUNA | NESSUNA
DELUANOMALIA (s) 1740 ANOMALIA 4260 %0 2010 ANOMAUA | ANOMAUA | ANOMALIA
NELOCITAEREETHIVA 0.02 0.00 0.07 0.23 0.04 0.00 0.00 0.00
{m/s)
vuoc'zﬁlc';rmvu 69.10 0.00 245.07 845.54 129.63 0.00 0.00 0.00
PERME“?"";;I)A' MEDIA | ) s1e-04 8.06€-05 1.45€-04 1.43.04 1.468-04 1.226:04 1.23£.04 133604
GRADIENTE IDRAULICO |  5.99:-05 2,076-04 2.38£.04 1.97£.04 1.77:-04 1.72£.04 2.02£:04 252604
POROSITA' EFFICACE | 565607 | 0005+00 | 507807 1.192.07 7072.07 | o0c0e+00 | 000s+00 | 000E00
PROVA MULTI-WELL PROVA 4 PROVA 5 PROVA 6
PIEZOMETRO DI
P
A ASoNE P9 P9 ) P9 P9 PS5 5
PIEZOMETRO D!
s P7 P10 PS5 P8 P10 PG P7
DISTANZATRA |
i 3 72. 25.3 4 4. 179.
il 198.9 90.4 272.9 2 50 942 9.9
TEMPO DI ARRIVO NESSUNA NESSUNA | NESSUNA NESSUNA
DFLANOMALIA (s | ANOMAIIA 5910 ANOMAIIA | ANOMALIA 5280 8220 ANOMAT (A
I ITA'
VELQCITA. GEFETTIVA 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00
(m/s)
[YREOCUA EIEDIVA 0.00 55.07 0.00 0.00 61.64 41.26 .00
i (m/h)
i PERMEA?:‘J/:;‘ MEDIASl | 41604 1.41E-04 1.30E-04 7.36£-05 1.41E-04 1.22€-04 1.32-04
GRADIENTE IDRAULICO |  2.56£-04 1.556-04 8.43€-05 4.88E-05 1.55¢-04 2.76€-04 1.56-04
| POROSITA’ EFFICACE 0.00E+00 1.438-06 0.00£+00 0.00E+00 1.286-06 294806 0.00E400
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Elaborando esclusivamente i dati di prove rappresentative della permeabilita di ammasso
disponibili sulla calcarenite, si ha una distribuzione dei valori di k come in Figura 8.

Prove permeabilita sulle calcareniti
2,50E-04
o
2,00E-04 L
=
04 - [5)
- 1,50E-04 T E g ® E m O [5) ® [
~ =] ]
£ mE B 5] @ @ ©
< 1,00E-04
EE
5,00E-05
Prova
0,00E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N OO IN 00 OO0 OUNNMNMOWLM OO WOUMNCEHNMS N OIS O O
o O O O 0O 0O oo -H oo oo N N N N N N N N
] 1 1 =N [ 1 [ Lo ] ] [l TR = S = WY = AR = B = B « B « MY = S N
— = 0NN oM T T T T O | a O n uwn o

Figura 8: Variazione della permeabilita (m/s) rispetto alle prove di emungimento (nero) e con i traccianti (rosso)

La permeabilita media a livello di ammasso & 1.38 x 10 m/s mentre il valore caratteristico al
95% inferiore & 7.93 x 10”° m/s.

Per quanto riguarda la permeabilita secondaria legata essenzialmente alla struttura ed alla
porosita della calcarenite, si ritiene che siano pili rappresentative le prove di immissione tipo
Lefranc eseguite durante le perforazioni (Tabella 2 — prove sui calcari) in quanto esse sono
riferibili ad un tratto limitato di foro e, quindi, sono influenzate piu dal materiale integro che dalle
eventuali fratture e/o fenomeni carsici.

In tal senso, al materiale “integro” pud essere assegnata una permeabilita minima di 1.5 x 16
m/s.
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4 DESCRIZIONE DEL CAMPO PROVA E MODALITA DI VERIFICA
DELLE INIEZIONI

Il campo prova sara costruito in tre differenti postazioni del sito per valutare l'effetto delle
iniezioni in differenti situazioni sulla stessa formazione geologica.

Nella Tavola 1 annessa alla presente & possibile ricavare la posizione dei singoli punti di prova.

Preliminarmente _all’esecuzione del campo prove vero e proprio, si ritiene utile eseguire tre
perforazioni verticali, indipendenti dallo_stesso capo prove, in cui testare gli assorbimenti di
miscela.

Lo scopo di queste prove preliminari € di definire la miscela ottimale in termini di assorbimento
per metro di foro. Infatti, le iniezioni devono intasare la fratturazione della calcarenite
(permeabilita secondaria) e permeare la porosita della roccia (permeabilita primaria) per ridurre
la permeabilita globale. E’ ovvio, quindi, che il primo obiettivo deve essere quello di iniettare la
maggior quantita possibile di miscela e poi verificare che la roccia iniettata abbia la permeabilita
inferiore al limite richiesto.

Le perforazioni saranno spinte fino a quota -40.00 metri dal p.c. e saranno attrezzate con
tubazione a manchettes per un tratto di circa 5.0 m (passo 0.5 m, vedi Figura 9 e Figura 10) per
un numero minimo di 9 valvole per ogni perforazione. La tubazione dovra essere dotata di
tubazione di ritorno per la pulizia del sistema di iniezione. Le caratteristiche della miscela per la
guaina e delle miscele che saranno provate sono descritte nell'apposito capitolo.

Durante l'iniezione saranno registrati, per ciascuna manchette sia la pressione che i volumi
immessi riportandoli su un grafico cartesiano.

La valutazione della risposta globale all’iniezione dovra tenere in conto anche i volumi iniettati
con passate successive sia della stessa miscela che di eventuali miscele differenti (volumi
cumulati).

Dopo aver scelto la miscela, sara possibile eseguire i campi prova per la verifica dell’efficacia
dellintervento.

PRIMA DELL'NIEZIONE DOPQ L'INIEZIONE

A NS —_Tubo di adduzions

della miscola

i
3k

Tuboa valvolan PVC 7
Anelli di protoziona del_— 5358

manicotio saldati al lubo
Quattro luciper la
fuoriuscita dela miscela

"=—_Pistone di tenuta

T Zowditren
~ iniettato

\\ -
N
NN

Nih——_Fistone df leauts
- Zona di terreno gl
<

inleltata

Rottura della quaina
durante [iniezone

N

! Mﬂmndmm _

Manicotto in gomma Ly
PECE N vaivola e deila guaina
Miscela o guainn o dopo firiezione

e
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Figura 9: Schema di funzionamento delle canne con valvole a “manchette”
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Figura 10: Canna valvolata ed iniettore a doppio packer

Ciascun punto di prova sara, invece, attrezzato come segue:
a) Esecuzione di una perforazione a carotaggio continuo (@100) fino alla massima

profondita con rilievo del’RQD;

b) Esecuzione di almeno tre prove Lugeon alla profondita di realizzazione delle iniezioni;

c) Videoispezione del foro con rilievo dello stato di fratturazione;

d) Messa in opera di tubo di iniezioni a manchette (passo 0.5 m) con tubazione di ritorno
per la pulizia del sistema di iniezione;

e) Esecuzione delle iniezioni di prima fase (miscele a base cementizia)

f) Esecuzione delle iniezioni di seconda fase (miscele a base silicatica)

g) Esecuzioni di perforazioni a distruzione di nucleo (@100) fino ad arrivare a 2.0 m sopra
il tratto iniettato. Le perforazioni saranno disposte a 120° a distanza rispettivamente di:
0.5, 1.0 e 1.5 m (Figura 11);

h) Esecuzione di perforazione a carotaggio continuo nel tratto di attraversamento dello
strato iniettato con prelievo di Campioni Indisturbati fino a circa 1.0 m sotto l'ultima
iniezione;

i) Videoispezione dei fori con rilievo dello stato fessurativo residuo;

j) Esecuzione di prove Lugeon (almeno due) per ogni verticale di prova.
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© Foro diiniezione
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Figura 11: Disposizione planimetrica delle perforazioni del campo prova

Durante le iniezioni si dovranno registrare, per ogni valvola i seguenti dati:
e Pressione di apertura della valvola

o Pressione di iniezione

e Volume iniettato

Sulla miscela fresca dovranno essere eseguiti con regolarita (almeno due volte al giorno) prove
di densita e viscosita (a seconda del tipo di miscela).

Allinterno delle perforazioni di controllo, inoltre, saranno prelevati campioni indisturbati con
carotiere a corona diamantata doppio o triplo. Sui campioni, 3 per ogni perforazione, si
dovranno eseguire prove di permeabilita in laboratorio in cella triassiale.

4.1 MISCELE DI INIEZIONE

Le miscele di iniezione da utilizzare saranno scelte in funzione delle differenti funzioni che esse
dovranno svolgere:

e Miscele per esecuzione guaina
e Miscele di iniezione primaria

e Miscele di iniezione secondaria

La miscela per I'esecuzione della guaina dovra essere a base cementizia, a bassa resistenza e
con tempi di presa relativamente lunghi tali da permettere I'esecuzione dell'iniezione primaria
entro le 6-8 ore dal completamento della guaina.

Il ruolo di questa miscela & piuttosto importante poiché dalle sue caratteristiche reologiche
dipendera la facilita di apertura delle valvole e, quindi, la riuscita dell'intervento in tutto il volume
iniettato.

La guaina sara realizzata posizionando il packer in corrispondenza della valvola posta al fondo
del tubo valvolato in PVC ed eseguendo una iniezione del volume anulare fra la parete della
perforazione e I'esterno del tubo valvolato a bassa pressione, mediante miscela cementizia
(A/C/B), fino a riempimento del foro.
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Al termine dell'operazione, si procedera al rabbocco del foro dall’altro in caso di ritiro e/o perdita
della miscela.
Caratteristiche minime della miscela:

e Rapporto A/IC=1,2-1,5
o Bentonite 8-10% (o additivi equivalenti)

e Riempimento a bassa pressione (< 5 bar)

Per quanto riguarda le miscele di iniezione di prima e seconda fase, si puo fare riferimento alla
figura 4 in cui sono indicate le miscele in relazione alla permeabilita iniziale del materiale da

trattare.

In particolare, si ritiene che siano necessarie delle iniezioni primarie di miscela a base di
cementi microfini, per l'intasamento iniziale della struttura (fessurazioni) e poi della miscela a
base di silicati per 'intasamento della porosita intrinseca del terreno.

Permeabilita di alcune miscele di iniezione in funzione delle caratteristiche del sistema poroso

coefficiente di permeabilits K (m/s) 1 Io' 1'0' lln‘ 110‘ 1[0‘ 110'
GHIAIE [ SABBIE [ ' LIMI ARGILLE
| grosse | medie | tini |
5 1

10.000 micrometri 2.000 500 250

i
[ S

Cemento microfine

Cemento normale

i
f
i
| | 1 I |
Cemento con bentonite | ; 1 | o
] ETREE } ! |
l ,

Silicato

Nanosilice colloidale

Figura 12: Miscele di iniezione vs permeabilita del materiale e fascia di permeabilita attesa sul materiale in sito

Dato il contesto ambientale in cui deve essere realizzata I'opera, con riferimento alle diverse
miscele disponibili sul mercato, per I'iniezione di impermeabilizzazione primaria deve essere
previsto il ricorso a miscele cementizie costruite con cementi microfini del tipo cemento clinker
resistente ai solfati e basso contenuto di C;A e basso contenuto di alcali.

Le caratteristiche tecniche saranno indicativamente le seguenti:
Cemento
e Finezza (blane test) > 625 m?/kg
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e Curva granulometrica:

< 40um 100%

< 30pum 99%

< 10um 79%

< 5mm 47%
e Tempo di presa 4h

Miscela (& possibile prevedere 'uso di additivi fluidificanti)

e Peso di volume 1,48+1,50 kg/l
e Rapporto A/C 0,5+1,0

o Viscosita (Flow cone test) 32+34s

e Bleeding <5%

o Resistenza a compressione monoassiale a 28 gg = 5 MPa

In base ad una stima preliminare dei volumi che saranno assorbiti, si ritiene che debba essere
previsto un volume di circa 0.35 mc (350 litri) per ogni valvola con un’alea del + 50%.

La procedura operativa delle iniezioni di prima fase prevede un attesa di 4-6 ore dall'iniezione
della guaina e poi l'inizio delle operazione di inserimento della miscela con il posizionamento
del doppio packer sulla valvola inferiore ed esecuzione dell’iniezione fino al raggiungimento dei
target di volume e/o pressione stabiliti. L’'operazione sara ripetuta su ciascuna delle valvole

libere, procedendo dal fondo verso I'esterno.

Dopo ogni iniezione, si avra cura di procedere alla pulizia del tubo a manchettes con acqua
pulita in modo da lasciare sempre libero e pulito il tubo di iniezione

In questa fase dovrebbero essere rispettate delle pressioni di iniezioni massime di 25 bar max
in fase di apertura delle valvole (in caso contrario deve essere cambiata la miscela della guaina
o i tempi di maturazione) ed una pressione di iniezione di 12-15 bar max fino ad arrivare alla

saturazione dell’'intorno della canna valvolata.
L’iniezione primaria dovra essere interrotta alla pressione massima o al massimo volume
immesso.

Per la miscela di iniezione secondaria, sara impiegata una miscela chimica costituita da silice
colloidale in sospensione e relativo accelerante o sistema equivalente avente comunque le
seguenti caratteristiche minime:

e il componente di principale deve essere a base di silice colloidale in sospensione avente
un blaine di ca 750 m2/g

e il componente accelerante potra essere dosato dal 5 al 30% in volume di silice colloidale
in modo da poter regolare il tempo di gelificazione

e la miscela dei due componenti avra una viscosita di 5 mPa sec

e |a miscela dei due componenti avra mediamente una densita di 1,10 kg/lt e un pH <10

e una volta avvenuta la gelificazione, il prodotto finale dovra risultare innocuo
fisiologicamente

e il produttore dovra essere in conformita alla UNI EN ISO 9001:200
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In base ad una stima preliminare dei volumi che saranno assorbiti, si ritiene che debba essere
previsto un volume di circa 0.10 mc (100 litri) per ogni valvola con un’alea del + 50%.

Le pressioni di iniezione non dovrebbero superare gli 8 bar.

Le operazioni di iniezione saranno ripetute con le stesse modalita ma con la miscela chimica.
Dopo ogni iniezione si procedera alla pulizia del tubo a manchettes con acqua pulita in modo da
lasciare sempre libero e pulito il tubo stesso.

Nella prima fase del campo prove, durante i test sulle prime tre perforazioni, si dovranno
provare tre differenti tipi di cementi microfini e tre differenti miscele a base di silicati con le
caratteristiche minime gia indicate nel presente paragrafo.

Sulle tre perforazioni il protocollo di prova dovra essere lo stesso di quello previsto per
I'iniezione in sito in modo da testare l'attitudine dei diversi materiali di iniezione a garantire
almeno la penetrazione richiesta.

Per cui, su ciascuna valvola saranno eseguite iniezioni primarie con 14 bar e 10 minuti di
iniezione. Si dovra scegliere il cemento che garantisca un volume iniettato per ogni valvola
maggiore.

Sulla perforazione dove si & ottenuto il risultato ottimale, si procedera alla prova delle miscele
silicatiche.

Sulle differenti valvole saranno testate le tre miscele approvvigionate.

Ciascuna miscela di iniezione secondaria sara iniettata su almeno tre valvole consecutive con
una pressione di 8 bar e per un tempo non inferiore a 10 min. Sara scelta la miscela con
volume iniettato maggiore.

4.2 PROVE DI CARATTERIZZAZIONE PER LA REALIZZAZIONE DI DIAFRAMMI
PLASTICI

Si prevede la realizzazione di n. 2 sondaggi a carotaggio continuo di profondita 40 m con
determinazione del’RQD.

Ciascun punto di prova sara, invece, attrezzato come segue:
a) Esecuzione di una perforazione a carotaggio continuo (&100) fino alla massima

profondita con rilievo del’RQD con prelievo di Campioni Indisturbati (5 per ogni foro);
b) Videoispezione del foro con rilievo dello stato di fratturazione;

c) Prove di determinazione della tensione di rottura monoassiale ad espansione laterale

libera (5 per ogni foro).
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