Firmato digitalmente da

Mario Strinna

CN =_Strinna Mario

O = Ordine
Geologi/92034020922
T = Laurea Geologia

SerialNumber =
IT:STRMRA66D 11B354G
e-mail =
mariostrinna@libero.it
C=IT

COMUNE DI SANTADI

(Prov. Carbonia - Iglesias)

RELAZIONE GEOLOGICA E GEOFISICA

PROGETTO NUOVA CONDOTTA FORANEA

DI APPROVVIGIONAMENTO IDRICO DELL'ABITATO DI SANTADI (ClI)

ID PROGETTO 2011 - 0038

Studio Tecnico Geologico
Servizi & Consulenze - Dott. Mario STRINNA

Sede legale: Viale Diaz, 48 - 09125 CAGLIARI - Tel/Fax 070.303083
Portatile 333.2437873 - E-mail mariostrinna@libero.it PEC mariostrinna@epap.sicurezzapostale.it
Web: www.mariostrinna.com

Committente:

COMUNE DI SANTADI

P.zza Marconi 1 - 09010 Santadi (Cl)
0ggetto: Data: Scala:

RELAZIONE GEOLOGICA E GEOFISICA 09/ 2016
Geologo [sen 4 - m 4] Aggiornamenti: Tavola:
Dott. Mario STRINNA
Collaboratore:
File: maria/geologia /2016 /Santadi




Committente: Comune di Santadi — P.zza Marconi 1 - 09010 Santadi (Cl)
Progetto: Progetto nuova condotta Santadi (Cl)

Il Geologo: Dott. Mario STRINNA O.R.G. N. 441 (sc; p
Relazione Geofisica

COMUNE DI SANTADI

(Provincia Carbonia - Iglesias)

PROGETTO NUOVA CONDOTTA FORANEA
DI APPROVVIGIONAMENTO IDRICO DELL’ABITATO DI SANTADI

VERIFICA GEOLOGICA E GEOFISICA

COMMITTENTE

COMUNE DI SANTADI
P.zza Marconi 1 - 09010 Santadi (Cl)

GEOLOGO stz 4

Dott. Mario STRINNA

La presente relazione non puo essere né copiata né riprodotta, anche parzialmente, se non con il consenso del professionista incaricato, previa

autorizzazione scritta. Eventuali mancanze saranno punite ai sensi di legge (Art.2578 C.C. - L.22.4.1941 N.6331)
This report can be neither copied nor reproduced, even partially, except with the consent of the professional person in charge, prior written

permission. Any deficiencies will be punished according to the law (Art.2578 CC - L.22.4.1941 N.6331)

Viale Diaz n. 48 — 09125 Cagliari — T/F 070.303083 — Portatile 333.2437873



Committente: Comune di Santadi — P.zza Marconi 1 - 09010 Santadi (CI)
Progetto: Progetto nuova condotta Santadi (Cl)
Il Geologo: Dott. Mario STRINNA O.R.G. N. 441 (sc; p
Relazione Geofisica

INDICE
A] PREMESSA pag. 3
B] INQUADRAMENTO AEREO E GEOGRAFICO pag. 3
1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO GENERALE pag.5
1.1 - Introduzione pag. 5
1.2 - Caratteristiche geologiche dell’areale pag. 5
1.2.1 - Areale sensibile dell'opera in progetto pag. 7
1.3 - Sistema pedologico pag. 8
1.4 - Inquadramento idrogeologico-climatico e verifica P.A.l pag. 10
2. PARAMETRIZZAZIONE GEOFISICA pag. 13
2.1 - Premessa pag. 13
2.2 - TECNICA MASW pag. 14
2.2.1 - Descrizione del metodo MASW muiichannel Analysis of Surface Waves pag. 14
2.2.2 - Elaborazione dati pag. 14
2.3 - PROVA MASW 1 pag. 15
2.3.1 - Profilo in sito pag. 16
2.4 - Prova Masw 2 pag. 19
2.4.1 - Profilo in sito pag. 20
2.5 - Prova Masw 3 pag. 23
2.5.1 - Profilo in sito pag. 24
2.6 - Prova Masw 4 pag. 26
2.6.1 - Profilo in sito pag. 27
2.7 - Tipo di suolo pag. 29
3. CONCLUSIONI pag. 30
Appendice:
= DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA pag. 31

Viale Diaz n. 48 — 09125 Cagliari — T/F 070.303083 — Portatile 333.2437873



Committente: Comune di Santadi — P.zza Marconi 1 - 09010 Santadi (CI)
Progetto: Progetto nuova condotta Santadi (Cl)
Il Geologo: Dott. Mario STRINNA O.R.G. N. 441 (sc; p
Relazione Geofisica

A] PREMESSA
Per lo studio dei terreni interessati dal progetto “nuovo tracciato condotta Abbanoa”, inserito
allesterno del contesto urbano di Santadi (W/SW) é stato richiesto un accertamento geologico, con
particolare riferimento alla caratterizzazione geo-litologica dei terreni che insistono come substrato di
appoggio per le fondazioni delle nuove strutture congote previste in progetto, con particolare riferimento alla:
= ricostruzione dell'assetto litostratigrafico del sedime di intervento sulla base di documentazione
disponibile, edita e inedita, documentabile dallo stesso scrivente sulla base di lavori pregressi
Ponte sul Rio Piscinas Giba, Condotta dorsale 1°/2° Lotto Sulcis Nord-Sud svolti nel medesimo assetto StratigfafiCO

territoriale, ed attuali mediante verifiche geofisiche lineari. | dati di dettaglio sono stati acquisiti
tramite osservazione (dirette) di tagli stradali ed evidenze litologiche (bna/b2/AQC/CBU - depositi
alluvionali e coltri eluvio-colluviali, depositi di flusso piroclastico) costituenti la principale litofacies
dellarea sensibile delle coperture Quaternarie, di modesto spessore, sugli elementi tettonici vulcanici
dello stesso territorio.

Tale lavoro e stato eseguito in ottemperanza del D.M. 11.03.1988 (Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle
opere di fondazione). Le indagini sono state svolte in ottemperanza alle norme fissate dal’A.N..S.I.G. (Ass. Naz. Imprese
Specializzate in Indagini Geognostiche). Testo integrato con la Circ. LL.PP. 24 Settembre 1988 n. 30483 (punto A3): istruzioni
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per
la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione, Circolare n. 218/24/3
del 09.01.1996 e n. 617 del 02.02.2009 — OPCM n. 3274 del 20.03.2003 - Nuove N.T.C. 2008 (§ 6.2.1 - 6.2.2 - 3.2; § 3.2.2 -

7.11.3 sismica) sulle costruzioni, Secondo le seguenti fasi:
= Sopralluogo nell’'area in esame ed esame critico della situazione attuale;
» Stesura di una relazione geologica e geofisica sulla base di specifiche indagini svolte a

supporto della ricostruzione locale dei terreni.

B] INQUADRAMENTO AEREO E GEOGRAFICO

L’area interessata dallo studio ricade nel territorio Comunale di Santadi, situata nel bacino del Sulcis
nella sardegna Sud Occidentale, areale (localita S'Ega e Sa Mongia) raggiungibile attraverso il centro
abitato di Santadi con direzione “Santadi basso” e successiva deviazione via rio Cane con direzione SS n.
293 (Piscinas)
Corograficamente € inquadrabile nei seguenti fogli Regionali:

- Foglio I.G.M. N. 565 sez. lll quadrante, denominato “Santadi” in scala 1:25.000;

- Foglio 565-090 della Carta Tecnica della Sardegna in scala 1:10.000 denominato “Santadi”

Morfologicamente trattasi di un basso morfologico vulcano-sedimentario [AQC — Daciti di Acqua sa
Canna + CBU — Rioliti di M.te Crobu], con pendenze a valle < 5%, degradante verso il Rio Mannu di
Santadi, la cui quota s..m.m. delle aree in progetto & variabile da ~ +84.0mt a ~ +98.0mt direzione
SE/NW.
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Figura 1 —Inquadramento su base CTR 1.10.000

Areale Coordinate Km Gauss-Boaga (Fuso 32)
X =1474259.3441 E Y = 4326762.4358 N

Figura 2 — Inquadramento aereo ( ) su base Goole Maps
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1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO GENERALE
1.1 - Introduzione

Il bacino del Sulcis, occupa un’area della Sardegna Sud Occidentale che si sviluppa con andamento
pressoché meridiano; verso Est il limite € dato dagli affioramenti paleozoici e terziari, mentre il limite Ovest
e costituito dalla linea di costa.

L’'area del presente studio € sito nellimmediata periferia W-SWdel tessuto urbano di Santadi, e
morfologicamente dislocato nel limite inferiore del raccordo fra la fascia dei detriti pedemontani eluvio
colluviali e la pianura alluvionale del “rio Mannu” verso il lago di Monte Prano.

In particolare, I'area su cui dovra essere realizzata la condotta si trova a Sud dello stesso corso
d’acqua in direzione circa sub perpendicolare e/o sub parallela al corso del fiume stesso e in una

situazione morfologica di pianura che declina verso NE in misura minore del 10%.

1.2 - Caratteristiche geologiche dell’areale
Geologicamente, nell'area affiorano prevalentemente terreni Quaternari e Cenozoici rappresentati da

accumuli detritici continentali, talora con resti di vertebrati; depositi lacustri e fluvio-lacustri del pleistocene

e, depositi del Cenozoico
costituiti da andesiti,
basalti alluminiferi e
prodotti di attivita vulcanica
sottomarina (pillow lavas e
brecce di esplosione) di
eta compresa tra
I'oligocene ed il miocene
medio (Pala A., Pecorini
G., Porcu A., 1977), e da
argille ed arenarie con lenti

conglomeratiche
intercalate, di ambiente
continentale di eta

compresa tra I'eocene

Figura 3 — Inquadramento geologico generale — Nuova carta geologica della Sardegna 2015 scala medio e I’oIigocene.
1:250.000

Nell'affioramento,
localizzato nei pressi di Santadi con direzione Giba, si € individuato un deposito piroclastico comenditico,

potente oltre 10 metri, scarsamente saldato, passante a un corpo a matrice cineritica, laminato. L’unita
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MU (Matzaccara) si sovrappone a tale deposito CU (comendite) con un livello basale vitrofirico di circa 1.0
mt di spessore. Lo studio dei caratteri giacituriali e litologici, ha messo in evidenza che le unita mostrano
una particolare distribuzione areale, risultando ubicate grosso modo all'interno delle faglie presenti a
ovest, nello specifico a nord e sud di Giba (sin-vulcaniche).

Vulcanico: lo studio geologico di dettaglio delle vulcaniti ha permesso di ricostruire 12 unita principali
(Assorgia et al., 1992). Questi si susseguono con intervalli sempre piu piccoli come attesta la diminuzione
nello spessore degli intercalari vulcano-sedimentari. Le unita sono state denominate utilizzando i nomi
delle localita nelle quali € meglio visibile. Unita stratigrafiche: a) Serra di Paringianu; rioliti, prodotti massivi
b) Paringianu; rioliti (flussi piroclastici cineritici) c) M.te Ulmus; comenditi, (prodotti molto saldati) d)
Comenditi; comenditi, ignimbriti porfiriche e) Matzaccara; daciti (flussi piroclastici poco saldati) f) Nuraxi;
rioliti (prodotti molto saldati) g) Conca is Angius; rioliti e riodaciti (ignimbriti pomiceo cineritici) h) M.te
Crobu; rioliti (ignimbriti pomiceo cineritici) i) Seruci; rioliti ( ignimbriti molto saldate) I) Acqua sa Canna,;
daciti (flussi piroclastici) m) lenzu; rioliti (ignimbrite costituita da una unica bancata) n) Corona Maria; daciti
(prodotti saldati con frammenti magmatici). La potenza della formazione, nellarea compresa tra Giba e
Santadi, e di circa 120 metri; il comportamento geomeccanico delle formazioni &€ condizionato in modo
diverso e non trascurabile dagli agenti fisici con cui la roccia viene messa a contatto. Spesso presentano
fratturazioni di dimensioni anche decimetriche, che le conferiscono una elevata permeabilita, tanto da
costituire, localmente, una roccia serbatoio di acquiferi importanti.

Il Quaternario si presenta di colore rosso-bruno, arancionato, con una componente ciottolosa i cui
clasti hanno dimensioni variabili da 1+2 cm a 30 cm. | clasti provengono dalle formazioni paleozoiche, dai
conglomerati del Cixerri e dalle vulcaniti Terziarie. Le alluvioni si sono depositate sulle morfologie
vulcaniche preesistenti, colmando le depressioni ed accumulandosi spesso con notevoli spessori (Il
Bacino Carbonifero del Sulcis, 1994 Carbonsulcis s.p.a.).

Le alluvioni (Autc.) si sono depositate sulle morfologie vulcaniche preesistenti, colmando le
depressioni ed accumulandosi anche per spessori intorno ai 60 metri. Allo stato attuale, si osserva che le
guote piu elevate sono in corrispondenza delle vecchie depressioni e che nelle parti marginali, piu basse,
predominano ciottolate, sabbie fini colluviali. Dal grado di arrossamento e da quello di compattazione, la
deposizione potrebbe essere ricondotta ad una delle prime glaciazioni. Le alluvioni recenti, presentano

una tessitura limosa sabbiosa ed in alcuni casi argillosa.

Tutti i litotipi rilevati possiedono buone caratteristiche geotecniche. La buona qualita della roccia é
essenzialmente dovuta a minori effetti tettonici significativi e alla pressoché assenza di acqua.
Chiaramente le parti della roccia piu esposta agli agenti esogeni manifestano un discreto grado
d’alterazione nelle parti superficiali, tipica delle rocce effusive, che si osserva nelle forme gia descritte e

che produce logicamente un notevole decadimento delle proprieta fisiche del corpo affiorante.
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La _morfologia e caratterizzata dalla presenza della copertura vulcanica di natura prevalentemente
andesitica e ignimbritica con giacitura tabulare. Su tali espandimenti hanno operato gli agenti del
medellamento del rilievo, (acqua, vento, temperatura) e soprattutto le forze endogene, innescando i
processi erosivi che caratterizzano la principale direttrice NE-SW (Rio Mannu) e , anche se sterne al
nostro contesto le due direttrici NS (Rio Anguiddas, Perdaias Chilotta) ed EW (Acqua Sa Canna,
Paringianu). Su queste incisioni, ma soprattutto in corrispondenza degli alti strutturali (Horst) come il
Monte Finugu ed il Monte Crobu, sono state messe a nudo gli episodi ignimbritici stratoidi che danno
luogo ad una tipica gradonatura. Talvolta, non presente nella nostra area, le incisioni mettono a nudo la
sottostante “Formazione del Cixerri”; & visibile a sud di Giba per la presenza di una faglia tettonica.

Il detrito pedemontano si manifesta a sud dell’areale in progetto, esclusivamente in forma di detrito di
falda proveniente dai rilievi circostanti. La falda presenta una pendenza che dall’angolo di natural declivio
decrementa verso valle fino a raccordarsi perfettamente con i depositi fluvio-deltizi della piana alluvionale.
Questo materiale, messo in posto per gravita, risulta costituito da accumuli detritici eterogenei, ben
elaborati, costituiti essenzialmente da frammenti di rocce paleozoiche, prevalentemente spigolose, di
dimensioni da centimetriche a decimetriche con notevole percentuale di componente fine. La matrice
risulta in prima analisi arenacea — limo argillosa di colore bruno, da poco coerente a coesiva e tenace.
Nella parte bassa, verso la pianura di Giba, tali elementi si presentano generalmente assai addensati e
cementati. | depositi fluviali sono eterogenei nella litologia e nella composizione mineralogica. Troviamo
elementi litologici che appartengono alle Formazioni geologiche dei settori di monte. In ogni caso |l
sedimento e ben elaborato, i clasti sono sempre ciottolosi di ordine centimetrico e la matrice presenta una
componente argillosa e limosa che conferisce a tali terreni una certa impermeabilitd superficiale, ma
anche una notevole fertilitd. In questo ambito morfologico, I'area di progetto non risulta in nessun modo
vulnerabile nel contesto del nostro studio.

In sintesi, I'area esaminata non risulta esposto a nessuna tipologia di rischio legata alla situazione
morfologica del paesaggio in cui esso si colloca; per la sua tipologia non pud essere esso stesso motivo di

rischio, fatte salve le normali prescrizioni progettuali.

1.2.1 - Areale sensibile dell’'opera in progetto

L’area sensibile in progetto, & costituita da terreni essenzialmente Quaternari, amputabili al periodo
Olocenico. Trattasi essenzialmente di depositi eterometrici alluvionali, attuali o terrazzati, costituiti da
ghiaie da grossolane a medie (bna) e/o ghiaie con subordinate sabbie (ba). A contorno alla base dei rilievi
di modesta entita si rilevano coltri eluvio-colluviali (b2) rappresentabili da detriti immersi in matrice fine
talvolta, soprattutto in prossimita del Rio Mannu, frammisti a suoli pit 0 meno evoluti. Essi si estendono
arealmente tra I'abitato di Santadi, quello di Giba fino a Piscinas. Ad interrompere questa continuita
ritroviamo i complessi Terziari vulcanici riolitici (CBU) e dacitici (AQC), rappresentati da depositi di flusso.

7
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Figura 4 — Inquadramento geologico areale [fonte Sardegna geoportale]

Infatti, nell’area di M.te Fenugu e N.ghe Diana, la cui continuita € interrotta a valle dal Riu Mannu, si
hanno nella sommita delle litologie affioranti, sotto forma di cornici, in facies ignimbritica, saldate in potenti
coltri (Gruppo di M.te Sirai) rappresentabili con la formazione di Monte Crobu. Al di sotto soventemente si
ritrovano dei flussi piroclastici cineritico-pomicei (Daciti di Acqua Sa Canna). Il tutto € contornato da
depositi conglomeratici continentali rappresentabili con brecce vulcaniche caotiche di flusso piroclastico a
clasti basaltici o andesito-basaltici nei livelli inferiori o andesitici nelle porzioni superiori.

Morfologicamente, nell’areale in progetto, trattasi di terreni sub-pianeggianti, circoscritti verso SW dalle
pendici degradanti, verso I'area, di Monte Crobu e Monte Fenugu. La giacitura delle varie formazioni delle

serie presenti, € in genere orizzontale o sub-orizzontale.

1.3 - Sistema pedologico

Nellarea esaminata, inserita in un paesaggio essenzialmente sub-pianeggiante, si rilevano suoli
costituiti da alluvioni antiche e recenti del periodo Olocenico, prevalentemente in forma di terrazzi, di
composizione granulometrica e tessitura molto variabile.

Sulla base dell'analisi della Carta dei Suoli della Sardegna a. aw, p. Baldaccini, A. Vacca: 1989 POSSiamo

distinguere le seguente unita pedologica:
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= Paesaqgi su rocce effusive acide (Cenozoico) e

loro depositi di versante:

Gli affioramenti (andesite) sono caratterizzati da
forme collinari, generalmente con fianchi ad elevata
pendenza, contornati da aree con morfologia
subpianeggiante ricoperte da colluvi fini. Gli
affioramenti  riolitici e riodacitici  presentano
morfologie caratterizzate da plateaux, corrispondenti
alle colate laviche ed alle ignimbriti. Nell'intorno

dell'area studiata, si sono evidenziate delle probabili

cuestas (Corona Arrubia, Pali de Sa Mordina). Nella

Figura 5 — Stralcio carta dei Suoli della Sardegna (Prof. Aru) . . . . .
parte alta del bacino idrografico del Rio Mannu, i

fianchi dei rilievi sono incisi da numerosi torrenti.
Unita 13— Lithic xerorthents, rock outcrop:
L’unita si riscontra sui sub-strati delle metamorfici (scisti, scisti arenacei, argilloscisti) del paleozoico e
relativi depositi di versante.
Unita 14 — Vertic e Typic Xerochrepts, Typic Xerorthents:
L’unita si riscontra sui substrati delle rocce effusive acide e relativi depositi colluviali.
- Forme: da aspre a ondulate;
- Quote: 100-400 metri s..m.;
- Uso attuale: prevalentemente agricolo.
Sono dei suoli da profondi a mediamente profondi, con tessitura da argilloso sabbiosa ad argillosa. La

permeabilitd & variabile; da mediamente a poco permeabile. L’erodibilitd del suolo &€ media.

= Paesagqgi su alluvioni e su conglomerati del Pleistocene — Olocene:

Si trovano soprattutto nella grande pianura interna. | depositi sono prevalentemente in forma di
terrazzi. Talvolta la loro bassa posizione topografica crea notevoli problemi per il drenaggio delle acque,
causando una parziale sommersione nella stagione umida.

Unita 26 — Typic, Aquic ed Ultic Palexeralfs:

L'unitd si riscontra sui substrati quaternari antichi. L'evoluzione dei suoli € molto spinta. A tratti si

presentano cementati per la presenza di ferro, alluminio e silice in relazione alla minore o maggiore

eta del suolo. La permeabilita € condizionata dalla illuviazione di materiali argilliformi, dalla
cementazione.

- Forme: da subpianeggiante a pianeggiante;

- Quote: 0-100 metri s.l.m;

- Uso attuale: prevalentemente agricolo.
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Sono dei suoli profondi, con tessitura da franco-sabbiosa a franco sabbioso argillosa in superficie. In
profondita si presentano da franco sabbiosa argillosa ad argillosa. La permeabilita € variabile; da poco
permeabili a permeabili. La erodibilita € moderata.
Unita 29 — Typic, Vertic, Aquic e Mollic Xerofluvents
L’unita si riscontra principalmente lungo il corso d’acqua del Rio Piscinas. L'unita si riscontra sulle
alluvioni dell'Olocene, a varia granulometria. | suoli presentano sempre una evoluzione piuttosto
moderata.

- Forme: da pianeggiante a leggermente depressa;

- Quote: 0-100 metri s.l.m;

- Uso attuale: prevalentemente agricolo, spesso intensivo, asciutto ed irriguo.
Sono dei suoli profondi, con tessitura da sabbioso franca a franca argillosa, con contenuto in
scheletro assai vario. La permeabilita &€ variabile; da poco permeabili a permeabili. La erodibilita e

bassa.

1.4 - Inquadramento idrogeologico-climatico e verifica Piano di Assetto Idrogeologico

Nota la particolare situazione morfologica in cui si colloca il sito in oggetto, risulta facile ipotizzare la
presenza di una falda freatica, sia di origine pedemontana, che valliva alimentata dall’alveo sommerso del
corso d’acqua principale.

| terreni qui rilevati possiedono, per quanto si e verificato in stratigrafia (verifiche pregresse), un
importante componente argillica e limosa che conferisce a questi una permeabilita (k) modesta, agevolata
solamente dal contenuto conglomeratico e arenaceo di alcune porzioni di livello e quantificabile
mediamente in circa 10° cm/s nel sottosuolo. In superficie, la particolare costituzione pedologica
dell'orizzonte superficiale conferisce al suolo una permeabilita per filtrazione favorita esclusivamente dal
dissodamento dell’'orizzonte pedologico che appare in questo momento scarsamente saturo.

Le precipitazioni che raggiungono il suolo danno quasi esclusivamente deflussi superficiali. In particolar
modo quando queste, prodotte dai venti umidi di Scirocco, danno origine a intense e violente
precipitazioni.

Il clima esercita un’'importantissima influenza: il bacino Sulcitano € interessato dalla isoterma annua di
17.5° C; il mese piu freddo € Gennaio con temperature di 10° C mentre in Agosto si hanno temperature
medie di 25° C.

L’anno idrologico comincia nei mesi di Settembre — Ottobre con deboli precipitazioni che gradualmente
aumentano nei mesi di Dicembre e Gennaio. Il valore medio annuo si aggira intorno ai 600 mm ed
aumenta con l'altitudine.

I venti hanno una distribuzione piuttosto regolare, con prevalenza nel mese di Gennaio da Ovest,
mentre nel mese di Luglio una direzione prevalente da NW ad W.
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La corografia mostra
che il sito dove dovra
essere realizzata
'opera, lungo la via Rio
Cane, si pone al
margine inferiore (area
chiusura) del modesto
bacino idrologico del rio
Mannu. Nellimmediato
intorno non sono
presenti altri compluvi
importanti.

Il reticolo idrografico

Figura 6 — Stralcio area bacino di monte (Rio Mannu di Santadi) presenta segmenti
fluviali di primo, secondo, terzo ordine, con un sistema di drenaggio tipo “dendritico convergente”. La

pendenza media del settore piu acclive € di circa 30/40% circa. Si tratta di corsi d’acqua occasionali
importanti esclusivamente in occasione di violenti e prolungati nubifragi.

Il Rio avendo un bacino idrografico modesto e un tempo di corrivazione relativamente breve, scarica in
occasione di importanti eventi pluviali, la sua portata di piena nel settore che lambisce I'area di progetto.
In particolare lo scorrimento idrico diffuso della eventuale corrente di piena montana si ripartirebbe quasi
totalmente nell’alveo naturale. Si tratta di un corso d’acqua ad erosione regressiva potenzialmente molto
dinamico per la sua costituzione morfologica e morfometrica.

Per la particolare ubicazione topografica e la relativa quota altimetrica, I'opera in progetto non potra
mai essere di ostacolo al normale deflusso dei Rii di monte.

| terreni rilevati, in base alle caratteristiche geo-litologiche, con particolare riferimento alla capacita
d’assorbimento possono essere suddivisi in:

» Classe 1- permeabilita medio-alta

Prima classe: appartengono quei terreni a buona circolazione idrica. Sono costituiti
prevalentemente da coperture alluvionali allo stato sciolto o semicoerente. La permeabilita € dovuta
alla presenza di ciottolame e sabbia.

» Classe 2- permeabilita medio-bassa

Seconda classe: appartengono i tipi litoidi coerenti. L'alto grado di impermeabilita € dato dalla

compattezza della roccia che, localmente a seguito della fessurazione, consente una limitata

permeabilita alle acque meteoriche.
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Il bacino in oggetto si pud suddividere in tre zone a permeabilita differente:
1. Sedimenti alluvionali recenti: permeabilita alta;
2. Sedimenti alluvionali antichi: permeabilita media;
3. Rocce effusive oligo-mioceniche calcoalcaline: da mediamente a poco permeabile.

* Permeabilita da bassa a medio bassa per fessurazione: i bacini impostati su questo litotipo sono
caratterizzati da un limitato, localmente anche elevato potere regimante, generalmente insufficiente ad
una efficace regimazione delle piene;

* Permeabilita medio alta per porosita, localmente medio bassa: la permeabilita generalmente elevata di
guesti depositi non incide sensibilmente sulla regimazione delle piene. Infatti le aree interessate dalle
alluvioni sono le pianure interne, dove in assenza di opere di regimazione e di manutenzione degli
alvei e di sfavorevoli condizioni geomorfologiche, possono verificarsi fenomeni di inondazione.

Gli eventi pluviometrici presi in considerazione, per la definizione degli afflussi, deflussi e portate nei
bacini di interesse, sono quelli relativi allo studio del “SISS” (Studio della Idrologia superficiale della
Sardegna), per un periodo che va da 1922 al 1992.

Dalla ricostruzione storica condotta criticamente e basata non solo sugli eventi documentati, ma
anche tenendo conto dell'importanza del valore testimoniale costituito dagli usi del suolo piu remoti e
consolidati, si puo asserire che 'area in progetto non ha mai avuto una predisposizione all’alluvionamento.
In sostanza, la litologia di superficie, dal punto di vista idrologico, € costituita da depositi quaternari
prevalentemente detritici, originati dall'alterazione e dallo smantellamento dei rilievi Paleozoici e Cenozoici
in loco e dalla loro dislocazione sia gravitativa che alluvionale. A causa della relativa
permeabilitd di quest'orizzonte lo smaltimento superficiale delle acque piovane avviene in maniera non
subitanea. Cio produce un lieve ruscellamento superficiale e solo una quota minima delle acque
meteoriche va ad alimentare la falda freatica.

In sintesi, non esistono condizioni attuali in cui l'attivita in oggetto possa interferire con l'idrologia del
settore. Da quanto su esposto si evince che lI'opera da erigere non aumenta il livello di rischio idraulico
poiché non comporta ostacolo al naturale deflusso o riduzione apprezzabile della capacitd d'invaso
dellarea del bacino imbrifero a monte dell'opera in esame.

In base a quanto disposto dalla Normativa P.A.l Sardegna “Allegato E ed F” (criteri per la

predisposizione degli studi di compatibilita idraulica geologica e geotecnica di cui all'articolo 24 e 25 delle
norme di attuazione del PAI), si & proceduto a verificare se nell’area in esame é presente questo tipo di
vincolo. Dall’analisi diretta della perimetrazione Regionale delle aree a rischio idraulico e geomorfologico
(Ri+Rg), catalogate dal Piano di Assetto Idrogeologico (P.A.l.), il cui bacino di riferimento € il Flumendosa-
Campidano-Cixerri, si evince che il sito di progetto, o meglio la porzione dell'area in progetto, dislocata su
terreni Quaternari e/o Vulcanici, ricade al di fuori delle aree cartografate a pericolosita idraulica e/o

geomorfologica.
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2. PARAMETRIZZAZIONE GEOFISICA
2.1 - Premessa

Il presente capitolo e relativo alla descrizione dei risultati di una prospezione geofisica di tipo sismico
con tecnica MASW,q3, relativamente al progetto di “realizzazione nuova condotta aphanoa lUNGO la Via Rio
Cane ". L'indagine geofisica eseguita costituisce parte integrante di indagini dirette e indirette legate alla
caratterizzazione dei terreni di sedime del contesto "sensibile e/o significatico”. In particolare si pone come
obbiettivo la ricostruzione dell'assetto lito-stratigrafico dei terreni sede di posa delle opere (condotta)
nonché la classificazione del suolo per le categorie semplificate indicate in Decreto Ministeriale 14
gennaio 2008.

Nel mese di luglio 2016 (giorno 18), e stata eseguita una campagna geofisica utilizzando la tecnica
Masw lungo il tracciato della condotta idrica in progetto. In totale sono state eseguite n. 4 prove Masw
per un totale investigato di circa 150 mt lineari. Scopo dell'indagine & quello di ricostruire, per I'area in
oggetto, I'andamento delle velocita delle onde sismiche di taglio con la profondita (Vs-z).

Il modello sismico monodimensionale costituisce infatti I'aspetto principale sia nella stima degli effetti
sismici di sito che nella definizione dell’azione sismica di progetto, in quanto consente di conoscere
incidenza delle locali condizioni stratigrafiche nella modifica della pericolosita sismica di base
(amplificazioni di natura litologica). Cio permette una corretta progettazione strutturale in relazione alle
condizioni sito-specifiche, garantendo un adeguato livello di protezione antisismica delle costruzioni
(O.P.C.M. 3274 e s.m.i; D.M. 14.09.2005; D.M. 14.01.2008).

Figura 7 — Areale prospezioni geofisiche con tecnica MASW
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2.2 - TECNICA MASW

Scopo dellindagine é quello di ricostruire, per I'area in oggetto, 'andamento della velocita delle onde
sismiche di taglio con la profondita (Vs-z).

Nei capitoli successivi verranno descritte le modalita d’esecuzione delle misure sperimentali e

l'interpretazione geofisica delle stesse.

2.2.1 — Descrizione del metodo MASW wuitichannel Analysis of Surface Waves

I metodo MASW consiste in tre fasi (V. Roma, 2002): (1) la prima fase prevede il calcolo della velocita
di fase (o curva di dispersione) apparente sperimentale; (2) la seconda fase consiste nel calcolare la
velocita di fase apparente numerica; (3) la terza ed ultima fase consiste nell'individuazione del profilo di
velocita delle onde di taglio verticali Vs, modificando opportunamente lo spessore h, le velocita delle onde
di taglio Vs e di compressione VP (in maniera alternativa alle velocita Vp & possibile assegnare il coefiiciente di Poisson u ), & densita di
massa r degli strati che costituiscono il modello del suolo, fino a raggiungere una sovrapposizione ottimale
tra la velocita di fase (una di dispersioney SPerimentale e la velocita di fase (uva di dispersionsy NUMErICA
corrispondente al modello di suolo omogeneo. L’analisi delle onde superficiali &€ stata eseguita utilizzando
la strumentazione classica per la prospezione sismica a rifrazione disposta sul terreno secondo un array
lineare da 24 geofoni con spaziatura pari a 1.5 m. Per ottenere una buona risoluzione in termini di
frequenza, oltre ad utilizzare geofoni da 4.5 Hz, é stato utilizzato un sismografo a 24 bit.

Nell'esecuzione della prova MASW attiva é stato utilizzato come sistema di energizzazione una mazza
di 10 Kg battente su piattello metallico. La sorgente & stata posta ad una distanza di 6 m dal primo
geofono (Optimum Field Parameters of an MASW Survey”, Park et al., 2005; Dal Moro, 2008).

Per eseguire le prove MASW é stata utilizzata la seguente strumentazione:

« Sismografo a 24 canali (mod. Jea 24), 24 bit
+ 12 geofoni a frequenza propria di 4.5Hz;

« Spaziatura tra geofoni 1.5m;

« Tempo di acquisizione 2 s;

< Offset di 6m;

« Sorgente impulsiva: mazza battente da 10 kg.

. . Figura 8 — Schema Tipo
2.2.2 - Elaborazione dati

| dati sperimentali, acquisiti in formato SEG-2/SU, sono stati trasferiti su PC e interpretati attraverso
I'utilizzo di uno specifico programma di elaborazione (MASW, Roma 2008).

Tale programma permette di elaborare i dati acquisiti con il metodo attivo. L'analisi consiste nella
trasformazione dei segnali registrati in uno spettro bidimensionale “phase velocity-frequency (c-f)” che
analizza I'energia di propagazione delle onde superficiali lungo la linea sismica. In questo grafico é

possibile distinguere il “modo fondamentale” delle onde di superficie, in quanto le onde di Rayleigh
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presentano un carattere marcatamente dispersivo che le differenzia da altri tipi di onde (onde riflesse,
onde rifratte, onde multiple).

Sullo spettro di frequenza viene eseguito un “picking” attribuendo ad un certo numero di punti una o piu
velocita di fase per un determinato numero di frequenze (vedi la curva di dispersione combinata
presentata in allegato).

Tali valori vengono successivamente riportati su un diagramma periodo-velocita di fase per I'analisi
della curva di dispersione e |'ottimizzazione di un modello interpretativo.

Variando la geometria del modello di partenza ed i valori di velocita delle onde S si modifica
automaticamente la curva calcolata di dispersione fino a conseguire un buon “fitting” con i valori
sperimentali. Di seguito in figura 3 si riportano i punti ritenuti significativi ai fini di una corretta valutazione

del sedime dell’'opera prevista in progetto (nuovo tracciato verde).

Masw 4

Masw 3

Masw 2

i Masw 1

Figura 9 — Stendimenti MASW

2.3 - PROVA MASW 1

Dati sperimentali

NUMETO Tl FICEVITONT ...ttt ettt ettt ettt et ee e e e e e e eeeeeeeeas 24
DISTANZA T8 | SEINSONI: ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e ee e Im
Numero di campioni teMPOTAli...........cooiiiiiiiiii e 2048
Passo temporale di aCqUISIZIONE ........coooiiiiiiiiiiie e 1ms
Numero di ricevitori usati per 'analiSi...........ccooooii i 24
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L’intervallo considerato per 'analiSi COMINCIA @........vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeee e Oms
L'intervallo considerato per I'analisi termina a .............ecoieieiiiieiiiii e, 4094ms
I ricevitori sono invertiti (I'ultimo ricevitore nel file & il primo per I'analisi)
b i3l §333823L8300c2snTS
3 2 P dism=saam7"s S5 553 0§ 1
= 3 L is—m—=" L 3 2 2 s 5 { 4 {
_— — " T E o =% 3 2 £ {v J ? ,Ia [ | !
e =5 T 3 5 5 ] | |
0 vl 2 T AR R A A N R N T A A N N T 1 L
0 5 10 15 20 25
Ricevitor|
Figura 10 — Tracce sperimentali
2.3.1 — Profilo in sito
Numero di strati (eSCIUSO SEMISPAZIO)....c.uuuuiieeeii e 6
Spaziatura FICEVILON [IM].....uee e e e Im
NUMEIO FICEVITON ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et e e e e e e eeeeeeeeeeeees 24
2

Numero nodi
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Vp [m/s]

Strato 1

V'S MIN [M/S] i
V'S MAX [IM/S] i
VS FINLIM/S] e
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-2

1800
0.2
134.56
219.74
67.28
269.13
134.560

3

-5

1800
0.2
145.65
237.85
72.83
291.31
145.650

3

-8

1800
0.2
180.94
295.47
90.47
361.88
180.940

4
-12
1800
0.2
276.71
451.87
138.36
553.43
276.710

4
-16
1800
0.2
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V'S [M/S] ettt 276.71
VP [M/S] et 451.87
V'S MIN [M/S] i 138.36
V'S MAX [M/S] e 553.43
VS INLIM/S] e 276.710
Strato 6
TN ] PP PUUPPPPTPON 0
DENSItA [KG/MNA3B] ..ttt e e e e 1800
PlOISSON ...ttt e 0.2
V'S [M/S] ittt 397.69
VP [M/S] et 649.43
VS MIN [M/S] e 198.85
V'S MAX [IM/S] e 795.39
Velocita di taglio verticale
0 L} T ] 1 Lj L] Li ' L] 1 ] ] ] | Li [
<«|I° strato : :
<« ll°lstrato
5 - .
lll° strato — §
a0 b = il
< VI° strato
T s k- -
i= 5
5 | ;
g :
o - ; -
-20 H —
-25 H —
| - PR SR T S SR
0 50 100 150 200 250 300 350 400
v [mys]

Figura 11 — Profilo Vs numerico velocita
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Considerazioni: dall'analisi del grafico delle velocita, si individuano 6 sismostrati: i primi tre sismostrati

raggiungono la profondita di circa 6.0 mt sono caratterizzati da velocita Vs inferiori a 200 m/s, segue uno
strato piu addensato non litoide (velocita Vs circa 280m/s) fino alla profondita di circa 15.0/16.0 m dal p.c.,

la velocita Vs aumenta a profondita superiori a 25.0/26.0 mt per i materiali litoidi /semi-litoidi.

2.4 - Prova Masw 2

Dati sperimentali

NUMETO Tl FICEVITON ...ttt ettt ettt ettt et ee e e e e e e eeeeeeeeas 24
DISTANZA T8 | SEINSONI: ...ttt ettt et e ee sttt e e e e e e e e e e e e e e e e e Im
Numero di campioni teMPOTAli...........cooiiiiiiiii e 2048
Passo temporale di aCQUISIZIONE .........ooiiiiiieiiiie e 1ms
Numero di ricevitori usati per 'analiSi...........ccooooiiieeii e 24
L'intervallo considerato per I'analisi COMINCIa &.........c..vvuiiiiiiieeiiieii e Oms
L'intervallo considerato per I'analisi termina a ..........c.cciiiiiiiieeiiiii e 4094ms

Figura 12 — Tracce sperimentali
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2.4.1 — Profilo in sito

Numero di strati (eSCIUSO SEMISPAZIO)....ceuvuuuiiieaiiiee e
Spaziatura FICEVILON [IM].....uee e e e
NUMEIO TICEVITON ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e e e e aeeeeeeeeeeees
N TE T L= oI T Lo | PP PP PPPPPPPPPPPPP
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1im
24

2

-2

1800
0.2
267.96
875.15
133.98
535.92
535.920

3

-5

1800
0.2
254.60
831.50
127.30
509.19
509.190

3

-8

1800
0.2
567.88
635.97
283.94
1135.75
389.449

-12
1800
0.2
248.66
528.97
124.33
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V'S MAX [M/S] e
VS INLIM/S] e

VP [M/S] et
V'S MIN [M/S] i
V'S MAX [IM/S] i
VS FINLIM/S] e

V'S MAX [M/S] .
VS FINLIM/S] e
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497.32
323.927

4
-16
1800
0.2
248.66
557.07
124.33
497.32
341.135

5

-21
1800
0.2
371.89
635.93
185.95
743.78
389.423

5

-26
1800
0.2
371.89
709.77
185.95
743.78
434.641

6

-32
1800
0.2
432.77
766.87
216.38
865.53
469.612
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DENSItA [KG/MA3B] ...ttt e e e e 1800
POISSON ...ttt ettt et e 0.2

V'S [M/S] ittt 432.77
VP [M/S] et 809.31
V'S MIN [M/S] i 216.38
V'S MAX [IM/S] i 865.53
VS FINLIM/S] e 495.602

Velocita di taglio verticale
0 T T T T T 1 T || T | L !
- < I°strato °

<« I§I° strato l :

! : : : ~1lI° strato — : E

«— INN° strato

e VIVIe strato

T

Profonditd [m)]

-30 = .,,..._..
<—|VIII;/IX° strato
-5 -
ok T | ETRRS RIS SR R o Rana; =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
v [myfs]

Figura 13 - Profilo Vs numerico velocita

Considerazioni: dall'analisi del grafico delle velocita, si individuano 9 sismostrati: il primo evidenzia uno

strato poco addensato fino a circa 5.0 mt, segue un secondo sismo strato ben addensato da circa 5.0 a
8.0 mt, da circa 8.0 metri segue un sismostrato che raggiunge la profondita di circa 15.0 mt
caratterizzato da velocita Vs di circa 250 m/s, successivamente uno strato piu addensato fino alla

profondita investigata.
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2.5 - Prova Masw 3

Dati sperimentali

Numero di campioni teMPOTAli...........cooiiiiiiiii e
Passo temporale di aCQUISIZIONE .........ooiiiiiiiiiiei e
Numero di ricevitori usati per 'analiSi...........ccoooiiiieii e
L'intervallo considerato per I'analisi COMINCia a............ueuiieiiiiieiiiieiiii e
L'intervallo considerato per 'analisi termina a ..........o..ueiiieiiiiiriiiiii e

24

1m
2048
1ms

24

Oms
4094ms

Figura 14 — Tracce sperimentali
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2.5.1 — Profilo in sito

Numero di strati (eSCIUSO SEMISPAZIO)....ceuuuuuieieeiiiee e
Spaziatura FICEVILON [IM].....u e e e e e
NUMEIO TICEVITON ...ttt ettt ettt ettt ettt et et ee e e e e e e e eeeeeeeeeeees
NUMEIO MOGI ..ttt ettt ettt e et e e ee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeees

VP [M/S] et
V'S MIN [M/S] i
V'S MAX [M/S] e
VS FINLIMIS] e
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1.5m
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1800
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82.21
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41.10
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1800
0.2
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691.74
211.80
847.20
423.600

3

-8

1800
0.2
138.81
226.68
69.41
277.62
138.810

4
-12
1800
0.2
750.84
1226.12
375.42
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V'S MAX [M/S] e 1501.67
Falda non presente nello strato Strato non alluvionale
VS INLIM/S] e 750.840
Strato 5
TN ] PP S PPN 0
Z M e -00
DENSItA [KG/MA3B] ...ttt e e e 1800
POISSON ...ttt et e 0.2
V'S [M/S] ittt 444.82
VP [M/S] et 726.39
VS MIN [M/S] i e 222.41
V'S MAX [IM/S] . 889.65
VS INLIM/S] e 444.820
Velocita di taglio verticale
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Figura 15 - Profilo Vs numerico velocita
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Considerazioni: dall'analisi del grafico delle velocita, si individuano 5 sismostrati: il primo poco

addensato fino a circa 3.0 mt con velocita Vs inferiori a 150 m/s, segue un secondo sismo strato ben
addensato da circa 5.0 a 6.0 mt semi-lapideo, da circa 6 metri segue un sismostrato che raggiunge la
profondita di circa 8.0 mt caratterizzato da velocita Vs di circa 200 m/s, successivamente uno strato piu

addensato fino alla profondita investigata.

2.6 - Prova Masw 4

Dati sperimentali

NUMETO Tl FICEVITON ...ttt ettt ettt ettt et ee e e e e e e e eeeeeeens 24
DI =T g = W (= WIEST=T 01T ] PP UPPPPPPPPPPPP 1.5m
Numero di campioni teMPOTAli...........cooiiiiiiii e 2048
Passo temporale di aCqUISIZIONE .........cooiiiiiiiiiii e 2ms
Numero di ricevitori usati per FanaliSi...........coovviiiiei e 24
L'intervallo considerato per I'analisi cOomincia a..............eceeeeiiiieiiiieiiiiieeeeeeeeeeees Oms
L’intervallo considerato per 'analisi termina a .........cccoooeiveeeiiiiiiiiiii e 4094ms

Figura 16 — Tracce sperimentali
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2.6.1 — Profilo in sito

Strato 1

VP [M/S] et
V'S MIN [M/S] i
V'S MAX [IM/S] e
VS FINLIM/S] e

V'S MAX [M/S] .
VS FINLIM/S] e

Viale Diaz n. 48 — 09125 Cagliari — T/F 070.303083 — Portatile 333.2437873

-2

1800
0.2
188.42
307.69
94.21
376.84
188.420

3

-5

1800
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4
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4
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DENSItA [KG/MA3B] ...ttt e e e e 1800
0150 o PSRRI 0.2
V'S [M/S] ittt 231.81
VP [M/S] et 378.54
V'S MIN [M/S] i 115.91
V'S MAX [IM/S] i 463.62
VS FINLIM/S] e 231.810
Strato 6
T ] PP OPUUPPPRTPO 0
28 | 01 [ -00
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0150 o SRR 0.2
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Figura 17 - Profilo Vs numerico velocita
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Considerazioni: dall’analisi del grafico delle velocita, si individuano 5 sismostrati: il primi poco

addensati fino a circa 8.0 mt con velocita Vs inferiori a 200 m/s, segue un sismo strato addensato da

circa 8.0 a 15.0 mt ; da circa 15.0 metri segue uno strato piu addensato fino alla profondita investigata.

2.7 - Tipo di suolo
| suoli sismici, definiti in base alla Vs30 sono di Tipo B e C.
La normativa applicata € il DM 14 gennaio 2008. Il sito non é suscettibile di liquefazione e non é argilla
sensitiva
= Tipo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
molto consistenticon spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s
(ovvero NSPT30 > 50nei terreni a granagrossa e cu30 > 250 kPa nei terreni a grana fina).
= Tipo C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terreni a grana fina
mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 compresi tra 180
m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT30 < 50 nei terreni agrana grossa e 70 < cu30 < 250 kPa nei

terreni a grana fina).
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3. CONSLUSIONI

I suoli sismici, definiti in base alla Vs30 sono di Tipo B e C. Sono stati distinti differenti sismostrati
aventi spessori medi variabili lungo gli stendimenti eseguiti: in particolare gli strati meno addensati fino a
circa -5.0 mt (valore medio) sono stati rilevati nella Masw 1 e 4, mentre nelle Masw 2 e Masw 3
evidenziano un livello maggiormente addensato lapideo/semilapideo gia da circa -3.0+-4.0 mt di
profondita dal piano campagna. | valori di resistenza da prove S.P.T utilizzando la correlazione con prove
Masw vanno aumentando con la profondita; nello specifico esempio per I'area MASW 1 e MASW 4 gia dai

primi metri si riscontrano risposte minime di 9 Nspt. L'area MASW 2 e MASW 3 anch’essa evidenzia un

aumento dei valori di resistenza a partire da un minimo di 15 Nspt nelle parti piu superficiali.

Elaborazione statistica (valori medi)

correlazioni Masw 1 = Masw 4

M.

N. Strati Profondita (m) Dens. relativa Nspt Ang. attrito Edometrico
1.00 9.00 21.71 (kg/cmaq)
2.00 10.00 21.71 21.30
3.00 15.00 24.49 21.30
4.00 27.00 35.12 42.60

correlazioni Masw 2 + Masw 3
M.

N. Strati Profondita (m) Dens. relativa Nspt Ang. attrito Edometrico
1.00 15.00 29.49 99.40
2.00 45.00 45.74 447.30
3.00 50.00 48.00 710.00
4.00 52.00 42.93 369.20

In funzione della profondita significativa di progetto, e delle risultanze delle prove geofisiche, la

percentuale di terra rispetto alla roccia e stimabile secondo la tabella seguente:

Cagliari li 30/09/2016

TERRA

ROCCIA semicoerente

70
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PROVA MASW 1

PROVA MASW 2
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PROVA MASW 3

PROVA MASW 4
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