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La realizzazione del progetto di impianto eolico denominato Luminu - nei territori di Gergei,
Escolca, Villanovafranca, Las Plassas e Barumini - al pari di ogni cantiere edile funzionale alla
realizzazione di opere infrastrutturali, comporta 'esecuzione di lavorazioni che possono
determinare I'insorgenza di vibrazioni meccaniche nel sottosuolo.

Tali perturbazioni, attraverso note dinamiche di propagazione nel terreno, possono essere
potenzialmente avvertite in corrispondenza degli edifici piu prossimi alle aree di lavorazione. In
generale, l'insorgenza di danni strutturali agli edifici, nel loro insieme, attribuibili a fenomeni
vibratori e estremamente rara e, quando tali danni siano stati segnalati, quasi sempre
derivavano dal concorso di altre cause. Affinché le vibrazioni possano arrecare danni strutturali
€ necessario, in ogni caso, che esse raggiungano livelli tali da causare, in una prima fase, fastidio
e disturbo agli occupanti.

A differenza del rumore ambientale, regolamentato a livello nazionale dalla Legge Quadro n.
447 /95, non esiste al momento alcuna legge che stabilisca limiti quantitativi per 1'esposizione
alle vibrazioni. Esistono invece numerose norme tecniche, internazionali e nazionali, che
costituiscono un utile riferimento per la valutazione del disturbo e del danno in edifici interessati
da fenomeni vibrazionali.

In assenza di una normativa specifica che disciplini la materia, per le finalita di analisi degli effetti
ambientali concernenti la propagazione di vibrazioni relativamente al progetto in esame, i
principali riferimenti sono rappresentati, a livello nazionale, dalle seguenti norme tecniche
emanate dall’'UNI:

e UNI9614:2017 “Misura delle vibrazioni negli edifici e criteri di valutazione del disturbo”;
e UNI9916:2014 “Criteri di misura e valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici”.

Il presente documento, facente parte integrante dello Studio di impatto ambientale del progetto
di parco eolico “Luminu”, si propone di analizzare le dinamiche di propagazione delle vibrazioni
in prossimita delle aree di cantiere pervenendo ad una stima dell’entita delle stesse e, in
definitiva, ad una verifica dell’accettabilita degli effetti attesi sugli occupanti e sui fabbricati,
avuto riguardo delle soglie di riferimento indicate nelle richiamate norme tecniche.

Peraltro, come espressamente riconosciuto dalla UNI 9614 (Appendice C), una qualunque
definizione di limiti di riferimento per le attivita costruttive che comportino emissione di
vibrazioni & un’operazione molto complessa e comunque discutibile, potendo costituire una
penalita sul risultato finale del lavoro, avuto riguardo soprattutto della transitorieta e
discontinuita del fenomeno vibratorio associato all’operativita dei cantieri edili.

Il concetto di “disturbo” e, come noto, un argomento piuttosto delicato in quanto coinvolge
diverse caratteristiche dell’essere umano (corpo e psiche), investendo, inoltre, questioni
tecniche, normative e giuridiche.

Per gli aspetti strettamente acustici la scienza e la tecnica hanno avuto modo di svilupparsi da
lungo tempo (dalla fine della Seconda guerra mondiale, in particolare) e hanno dato luogo a una
vasta e articolata gamma di conoscenze, norme e leggi, accompagnate dallo sviluppo di una
sensibilita tecnica specifica. Per il disturbo indotto dalle vibrazioni gli studi medico-
ingegneristici, anch’essi di lunga data, non hanno avuto un’evoluzione altrettanto efficace ai fini
della prevenzione del disturbo alle persone: le norme tecniche sono limitate, spesso datate e,
almeno in Italia, prive di riscontro e trasposizione giuridica.
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Fino all’anno 2007 la regolamentazione era quasi esclusivamente di natura tecnica. Dal 2007,
anno del decreto che introdusse concetti e obblighi sul rischio indotto al corpo umano (dei
lavoratori) dalle vibrazioni, si € assistito a un notevole sviluppo per quanto concerne la
valutazione del possibile danno fisiologico, determinato dall’esposizione a livelli di vibrazioni
elevati e/o di lunga durata.

Per gli aspetti di disturbo (che in genere sono legati non tanto al possibile danno fisiologico, al
corpo umano, quanto al danno di natura psicologica che il disturbo determina) tutto € rimasto
fermo all’anno 2003. Verso la fine degli anni ’70, infatti, la ISO, con la sua norma 2631 aveva
introdotto per la prima volta il concetto di “disturbo” da vibrazioni, inquadrando tecniche di
misura, ponderazioni in frequenza e valori limite.

La norma internazionale ha per anni costituito I'unico riferimento tecnico per la valutazione
dell’effetto delle vibrazioni sull'uomo. A meta degli anni 80 tale norma si € ramificata con sezioni
sempre piu specifiche. Per I'esposizione alle vibrazioni all'interno degli edifici nel 1989 é stata
sviluppata una parte ad hoc (1a ISO 2631-2 “Acoustics - Description, measurement and assessment
of environmental noise - Part 2: Determination of sound pressure levels”). LaI1SO 2631-2 aveva una
sua autonomia scientifica ed era completa, contenendo tutte le indicazioni per una valutazione
esauriente: curve di ponderazione (espresse in via diretta oppure implicita attraverso la
formulazione dei limiti in frequenza), modalita di misura, limiti di disturbo (annoyance, nella
versione inglese).

La ISO 2631 ha avuto in Italia due trasposizioni di rilievo tecnico e regolamentare: la prima, in
ambito normativo, deve riferirsi all'emanazione della UNI 9614:1990. La norma UNI presenta se
stessa (con un inusuale punto “Chiarimenti”) come una sorta di “traduzione ragionata” della ISO
2631-2, della quale adotta principi e metodologie ma della quale si propone come
“chiarificazione”, semplificazione e, in qualche misura, “italianizzazione”. Aggiunge anche una
sezione sulle vibrazioni di origine ferroviaria. Un’ulteriore derivazione della ISO 2631-2 e stato
un capitolo del regolamento di igiene della Regione Lombardia, che imponeva i limiti della ISO
2631-2 come criterio di igienicita (e quindi di abitabilita) degli edifici. Nel 2003 la ISO 2631-2 ha
subito una rivoluzione soprattutto per questi aspetti:

e i metodi di misura e di ponderazione sono stati rivisti drasticamente, anche in virtu
dell'introduzione massiccia dei sistemi digitali per 'acquisizione e per I’elaborazione dei
dati;

e sono stati eliminati i limiti di riferimento per il disturbo. Sotto questo aspetto la norma
affronta il problema come se fosse all’anno zero, dichiarandosi come norma puramente
tecnica, utile e necessaria per un protocollo di misura comune fra tutti gli sperimentatori
del mondo. Sulla base delle misure raccolte con i nuovi metodi proposti dalla norma
potranno essere sviluppati e articolati indici, limiti e metodi di valutazione.

Si osserva di fatto la presa d’atto a livello internazionale che tutti i dati epidemiologici fino ad
allora raccolti in questo ambito siano privi di rappresentativita.

Alivello nazionale questo drastico cambio di indirizzo ha reso di fatto il panorama tecnico privo
di riferimenti di sostanza e anche formali.

Alla luce di tali circostanze 'UNI ha intrapreso un cammino particolarmente lungo e oneroso
volto a riscrivere una norma “di aggiornamento” che contenesse una valutazione sui possibili
limiti massimi di vibrazioni. Valutazione da basare, evidentemente, sui criteri epidemiologici,
ingegneristici e normative robuste.

Ne € nata una revisione (la UNI 9614:2017) che mutua dalla ISO 2631-2:2003 metodi di misura,
ponderazione e valutazione dei parametri sintetici, oltre che la strumentazione di misura
(conforme alla UNI EN ISO 8041-1:2017 “Risposta degli esseri umani alle vibrazioni - Strumenti
di misurazione - Parte 1: Strumenti per la misura di vibrazioni per uso generale”).
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Per quanto attiene i limiti, la nuova UNI 9614 ha preso spunto da una serie di studi e norme (in
particolare da una norma norvegese, la NS 8176E:2006).

La UNI 9614 inquadra in dettaglio le modalita di misura e indica i limiti di riferimento massimi,
organizzandoli per diverse tipologie di utilizzo suddivise in ambienti a uso abitativo e altri
ambienti particolari (scuole, ospedali e attivita lavorative). In definitiva, la norma e orientata,
per quanto riguarda i limiti di riferimento, al recettore del disturbo, senza fare riferimento alla
tipologia di sorgente, né per I'origine (macchinari, infrastrutture di trasporto, ecc.) né per il tipo
di sollecitazione che ne deriva (impulsivita, parzialita, componenti tonali, ecc.) risultando in
un’analisi univoca e, almeno nelle intenzioni, robusta.

La norma tecnica ISO 2631-2 si applica a vibrazioni trasmesse da superfici solide lungo gli assi
X, y e z per persone in piedi, sedute o coricate. Il campo di frequenze considerato ¢ 1+80 Hz
mentre il parametro di valutazione é rappresentato dal valore efficace dell'accelerazione arms
(ossia la media quadratica - root mean square) cosi definito:

1 T
Ayms = ?f a?(t)dt
0

dove:
a(t) = accelerazione in funzione del tempo,

T = durata dell'integrazione nel tempo dell'accelerazione.

La norma definisce tre curve base per le accelerazioni e tre curve base per le velocita (in funzione
delle frequenze di centro banda definite per terzi di ottava) che rappresentano le curve
approssimate di uguale risposta in termini di disturbo, rispettivamente per le accelerazioni
riferite all'asse Z, agli assi X,Y e alla combinazione dei tre assi di riferimento (Figura 2.1); i valori
numerici delle curve base sono riportati in e Figura 2.2.

L'Annex A della ISO 2631-2, non facente parte integrante della norma, fornisce informazioni sui
criteri di valutazione della risposta soggettiva alle vibrazioni. A tal fine sono riportati i fattori di
moltiplicazione da applicare alle curve base delle accelerazioni e delle velocita al variare del
periodo di riferimento (giorno e notte), del tipo di vibrazione (vibrazioni continue o
intermittenti, vibrazioni transitorie) e del tipo di insediamento (ospedali, laboratori di
precisione, residenze, uffici, industrie); i valori dei fattori di moltiplicazione sono indicati in
Tabella 2-1.
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Tabella 2-1 - Fattori numerici per le curve di ponderazione

Frequenza Accelerazione In mis™10?
[Hz] Asse Z Assi X-Y Assi combinati
1 10.00 .60 3.60
1.25 .90 3.60 360
18 .00 3.60 380
2 7.00 3.60 3.60
25 6.30 4.51 372
3.15 5.70 5.68 3.87
4 5.00 T 4,07
5 5.00 9.02 4,30
5.3 5.00 11.40 4.80
8 5.00 14.40 5,00
10 6.30 18.00 6.30
12,5 781 22.50 7.80
16 10.00 28.90 10.00
20 12.50 36.10 12.50
25 15,60 45,10 15.60
3.5 18,70 56,80 19.70
40 25.00 72.10 25.00
50 31,30 80,20 31.30
63 39.40 114.00 39.40
80 50.00 144.00 50.00

WGG_RA16_Analisi vibrazioni.docx Pag. 7 di 58



Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu”
Studio di impatto ambientale: Analisi vibrazioni

GR/alue

Improving performances, improving life.

zﬁg %

Figura 2.1 - Rappresentazione delle tre componenti in funzione della posizione del corpo
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Figura 2.2 - Curve di ponderazione (ISO) per vibrazioni lungo gli assi verticali, orizzontali e per postura non
nota nell'intervallo di frequenze 1+80 Hz
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Tabella 2-2 - Fattori di moltiplicazione delle curve base (1SO 2631-2 Annex A)

Destinazione d'uso Periodo vibrazioni vibrazioni
continuefintermitbenti transitorie
Luoghi di lavoro critici(camere Giormo
operatorie, laboratori diprecisione, 1 1
teatri, ecc.) Notte
Edifici residenziali Giomo 2+4 30+80
Motte 14 1.4+20
Uffici Glamo 4 60+128
Motte
Giormo
Luoghi di lavoro a8 90+128
Motte

Le vibrazioni devono essere misurate nel punto di ingresso nel corpo umano e deve essere
rilevato il valore di accelerazione r.m.s. perpendicolarmente alla superficie vibrante. Nel caso di
edifici residenziali in cui non é facilmente definibile un asse specifico di vibrazione, in quanto lo
stesso edificio pud essere usato da persone in piedi o coricate in diverse ore del giorno, la norma
presenta una curva limite che tiene conto delle condizioni piu sfavorevoli combinate in tre assi.

2.3 NORMA UNI 9614:2017

La norma UNI 9614 é sostanzialmente in accordo con la ISO 2631-2. Tuttavia, sebbene le
modalita di misura siano le stesse, la valutazione del disturbo é effettuata sulla base del valore
di accelerazione r.m.s. ponderato in frequenza, il quale & confrontato con una serie di valori
limite dipendenti dal periodo di riferimento (giorno, dalle 6:00 alle 22:00, e notte, dalle 22:00
alle 6:00) e dalle destinazioni d'uso degli edifici. Generalmente, tra le due norme, la UNI 9614 si
configura come piu restrittiva.

Dato che gli effetti prodotti dalle vibrazioni sono differenti a seconda della frequenza delle
accelerazioni, vanno impiegati dei filtri che ponderano le accelerazioni a seconda del loro effetto
sul soggetto esposto. Tali filtri rendono tutte le componenti dello spettro equivalenti in termini
di percezione e quindi di disturbo. I simboli dell'accelerazione complessiva ponderata in
frequenza e del corrispondente livello sono rispettivamente, aw e Lw. Quest’ultimo, espresso in
dB, e definito come Lw= 20 - logio (aw / 106 ms2).

Le curve di ponderazione sono definite in funzione della direzione di trasmissione delle
vibrazioni (X, Y e Z). Nel caso la postura del soggetto esposto non sia nota o vari nel tempo, va
impiegato il filtro definito nel prospetto I della norma, ottenuto considerando per ogni banda il
valore minimo tra i due filtri suddetti.

2.4 NORMA UNI 9916:2014

La norma UNI 9916:2014 inquadra la problematica dei danni agli edifici derivanti dalle
vibrazioni. La norma non ha valenza strutturale e ancor meno sismica e non riguarda la
possibilita di danneggiamenti pericolosi per la stabilita degli edifici, ma ha ad oggetto i cosiddetti
“danni di soglia” (detti anche danni “cosmetici”), che consistono tipicamente nella formazione di
fessure, crepe, distacchi di intonaco e fenomeni affini.

Nonostante I'apparente, estrema, specificita della norma, la disciplina & in realta assai vasta e
interessa tanto edifici posti nelle vicinanze di sorgenti legate al traffico veicolare e ferroviario,
quanto edifici prossimi ad aree di cantiere o attivita industriali (macchinari in generale e, in
particolare, presse, magli e similari) o anche da sorgenti interne agli edifici.
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La fissazione di criteri generali e, quindi, di limiti che indichino la pericolosita delle sollecitazioni
meccaniche rispetto alla formazione di danni di soglia ¢ materia assai complessa: la stessa
identica sollecitazione da luogo a danni in edificio e non a un altro, in funzione della tipologia
costruttiva, cosi come all'interno dello stesso edificio sollecitato a vibrazione i danni si
manifestano in alcune zone e non in altre.

Addirittura, il medesimo edificio, invecchiando (si pensi agli intonaci, per esempio) puo
cambiare il comportamento in risposta alle vibrazioni.

La stessa via di propagazione della sollecitazione meccanica dalla sorgente all’edificio oggetto di
studio € spesso chiara solo se si considera in prima approssimazione, ma diventa ignota o non
conoscibile se occorre individuare con esattezza la via meccanica attraverso la quale la
sollecitazione si propaga: tra una ferrovia e un’abitazione si puo ipotizzare a grandi linee questa
via. Ma quando occorre stabilire se il responsabile della trasmissione ¢ il terreno oppure, per
esempio, condutture interrate, la cosa e ben piu complessa.

Infine, € sempre presente il dubbio se il danno visibile sia dovuto alle vibrazioni oppure a
fenomeni d’altra natura, fra cui in primis I'assestamento statico. La necessita di normare un
ambito cosi variegato, tuttavia, risiede nel fatto che il problema & molto diffuso e origina
contenziosi significativi sotto gli aspetti tecnici ed economici.

In ambito italiano la normativa € stata piuttosto carente fino alla pubblicazione, nel 2004, della
prima edizione della UNI 9916. La norma si rifaceva per la parte quantitativa a norme straniere
(in particolare a quelle tedesche, inglesi e norvegesi), mentre per la parte metodologica e
strumentale prevedeva una serie di prescrizioni e suggerimenti.

Dopo dieci anni di utilizzo della prima edizione, sono maturati i tempi per una revisione
piuttosto approfondita.

In primo luogo, l'edizione del 2014, partendo dalle considerazioni sopra espresse sulla
peculiarita di ciascun caso, richiede allo sperimentatore uno sforzo e un approfondimento
maggiore: indagini volte ad appurare il legame di causa ed effetto fra vibrazioni e danno visibile,
che richiedono un’attenta valutazione di tipo strumentale. La valutazione non puo e non deve
essere effettuata sulla base di approcci semplicistici, ma dev’essere sviluppata attraverso
metodologie di confronto spettrale fra piu canali che rendano rigorose le conclusioni. Non di
meno lo sperimentatore deve valutare criticamente i dati di misura, che non possono essere
considerati brutalmente numeri da inserire in una tabella, ma, appunto, dati ingegneristici e
scientifici che devono essere declinati caso per caso.

Sulla scorta dell’esperienza di un decennio la norma indica ora come preferenziale I'indicazione
della norma tedesca DIN 4150-3, lasciando tuttavia al tecnico la possibilita di utilizzare norme
piu strettamente attinenti il suo caso. Per I'applicazione piuttosto complessa della DIN, la UNI
9916 contiene una chiara e dettagliata appendice informativa sul trattamento dei dati e dei
segnali. Sempre sulla base dei problemi che si sono manifestati nel passato, la nuova edizione
indica con maggiore chiarezza e dettaglio il tipo di strumentazione da utilizzare per le
misurazioni, aprendo alla strumentazione “moderna” quali gli accelerometri MEMS e le schede
di acquisizione per computer, non dimenticando di dettagliare i metodi di calcolo e filtraggio per
'ottenimento della velocita (parametro utilizzato per la valutazione della potenzialita di danno)
a partire dalla misurazione dell’accelerazione. Metodo, questo, che & di gran lunga il piu diffuso
grazie alla forte diffusione degli accelerometri piezoelettrici. Tutti gli aspetti metrologici (in
primisla taratura) sono stati rivisti e talora inseriti ex novo in maniera che le valutazioni possano
essere inquadrate correttamente e uniformemente.

Con questarevisione, oltre a un’incrementata efficacia, la Commissione UNI ha inteso fissare basi
comuni fra diversi sperimentatori in maniera che nel futuro possano essere focalizzati ancora
meglio aspetti a oggi poco conosciuti, attraverso I'uso di misurazioni accurate e adeguate.
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2.5 GRANDEZZE DI RIFERIMENTO E LIMITI APPLICABILI AL CASO SPECIFICO
2.5.1 Valutazione del disturbo

In accordo con la norma UNI 9614:2017 la valutazione del disturbo generato da una sorgente
deve essere effettuata confrontando il parametro descrittore della vibrazione della sorgente con
i limiti di riferimento indicati in Tabella 2-3.

[ limiti possono esprimersi in base al livello di accelerazione in dB, espresso come:
a
L=20- L0g10 —
Qo

dove ay ¢ il valore dell’accelerazione di riferimento, pari a 10-¢ m/s? (normativa ISO 1683).

Gli spettri di vibrazione, nel campo delle frequenze da 1 a 80 Hz, vengono rappresentati per terzi
di ottava, con valori centrali di ottava indicati in Tabella 2-3.

Tabella 2-3 - Rappresentazione del campo di frequenza 1+80 Hz per terzi di ottava

0 1 10 10
1 1.25 11 12.5
2 1.6 12 16
3 2 13 20
4 2.5 14 25
5 3.15 15 31.5
6 4 16 40
7 5 17 50
8 6.3 18 63
9 8 19 80

Il livello dell’accelerazione complessiva ponderata in frequenza Lw & dato dalla seguente
relazione:
Liw
LW = 10 : L0g10 10 10
1

Dove Liw sono i livelli di vibrazione calcolati per terzi di ottava, ponderati in frequenza secondo
il filtro indicato in Figura 2.3. Le curve rappresentano le curve approssimate di uguale risposta
in termini di disturbo, rispettivamente per le accelerazioni riferite all’asse Z, agli assi X, Y.
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Figura 2.3 - Curve di ponderazione norma UNI 9614:2017

[ limiti di riferimento per la massima accelerazione ponderata della sorgente sono indicati in
Tabella 2-4.
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Tabella 2-4 - limiti di riferimento per la massima accelerazione ponderata della sorgente

Ospedali 2,00E-03 66
Asili e case di

riposo 3,60E-03 71
Abitazioni

(notte) 5,00E-03 74
Abitazioni

(giorno) 7,20E-03 77
Abitazioni

(festivi) 5,40E-03 75
Scuole 5,40E-03 75
Uffici 1,44E-02 83
Fabbriche 2,88E-02 89

Quando i valori o i livelli delle vibrazioni riscontrate superano i limiti indicati, le vibrazioni
possono essere considerate oggettivamente disturbanti per il soggetto esposto.

Si sottolinea come i limiti sopra indicati, definiti per la limitazione del disturbo sulla persona,
siano generalmente piu restrittivi di quelli relativi al danneggiamento degli edifici (ISO 4866 e
UNI 9916). Pertanto, € lecito assumere che, laddove i livelli di vibrazione riscontrati non
superino_significativamente le soglie stabilite per il disturbo sugli individui, non siano
prevedibili effetti di danneggiamento, ancorché minimi, agli edifici.

2.5.2 Danni architettonici

Ai fini della valutazione della possibilita di danno architettonico la norma UNI 9916 raccomanda
di fare riferimento alla DIN 4150 parte 3, trattata nell’Appendice D della predetta norma UNI.

In considerazione della grande variabilita delle situazioni che possono presentarsi per quanto
riguarda la tipologia strutturale dell’edificio e le caratteristiche della sorgente, peraltro, la norma
UNI ammette che possano essere utilizzate in alternativa alla DIN 4150-3 anche altre norme
purché venga adeguatamente documentata e motivata la loro adozione.

Relativamente alle vibrazioni di breve durata, riferibili a quelle dove siano da escludere
problemi di fatica e amplificazioni dovute a risonanza nella struttura interessata.

[ limiti contenuti nella Appendice D della UNI 9916 sono riportati nella Tabella seguente:

WGG_RA16_Analisi vibrazioni.docx Pag. 13 di 58



Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu”

Studio di impatto ambientale: Analisi vibrazioni

GR/alue

Improving performances, improving life.

Tabella 2-5 - Valori di riferimento per la velocita di vibrazione al fine di valutare I'azione delle vibrazioni di
breve durata sulle costruzioni (Appendice D - Prospetto D.1 Norma UNI 9916:2004)

WGG_RA16_Analisi vibrazioni.docx

Classe Tipo di edificio ‘ Valori di riferimento per la velocita di vibrazione
p.C.pv. in mmis
Fondazioni Piano alto Solai
Componente
Verticale
DaiHzai0Hz | Da10Hza50Hz |Dab50Hza 100 Hz" | Per tutte le frequenze | Per tutte le frequenze
1 Cosltruzioni industriali, 20 Varia linearmente | Varia linearmente 40 20
edifici industriali e da 20 (#=10 Hz} da 40 (F= 50 Hz)
costruzionistrutturalmente a 40 (F= 50 Hz) a 50 (/= 100 Hz)
simili
2 |Edifici residenzialie 5 Varia linearmente  |Varialinearmente | 15 20
costruzioni simili das(f=10Hz) da15(f=50Hz)
a 15 (f=50Hz) 220 (f= 100 Hz)
3 Costruzioni che non 3 [Varia linearmente | Viaria linearmente a 34
ricadona nelle classi1e 2 da 3 (f= 10 Hz) da & (f= 50 Hz)
chie sono degne di essere a8 (f=50Hz) a10(f=100Hz
{utelate (per esempio
manument storici) i
“) Per frequenze oltre 100 Hz possono essere usali i valori di riferimento per 100 Hz.

2.5.3 Deroghe

Come previsto nell’Appendice C (punto C1) della UNI 9614:2017, deroghe ai limiti di riferimento
possono essere concesse per attivita temporanee o attivita per le quali misure mitigative
adeguate non siano implementabili o economicamente sensate, quando viste all'interno della

breve attivita disturbante.

Di fatto, le attivita con queste caratteristiche sono le sole attivita di cantiere o, pit in generale, le
attivita legate ad alcune lavorazioni temporanee all'interno o all’esterno dell’edificio recettore.

| FENOMENI DI PROPAGAZIONE DELLE VIBRAZIONI NEL TERRENO: CENNI

TEORICI E APPLICATIVI

3.1 | FENOMENI VIBRATORI
Un’onda di vibrazione meccanica e semplicemente uno spostamento elastico del materiale
attorno ad una posizione di equilibrio che, se questo ¢ omogeneo ed isotropo, si propaga nel
mezzo sotto forma di onde sferiche.
Durante la propagazione della perturbazione ondulatoria, le tensioni indotte nel mezzo dalle
vibrazioni sono di livello molto basso e di brevissima durata. Cid rende trascurabili sia i
comportamenti non lineari del mezzo sia i fenomeni viscosi.
Le costanti elastiche che entrano in gioco in un processo di vibrazione, pertanto, si riferiscono a
determinazioni effettuate in tali condizioni e vengono definite dinamiche per differenziarle dai
valori determinati in condizioni statiche o quasi statiche, in cui invece i comportamenti non
lineari e i fenomeni viscosi possono avere una notevole influenza.

Le costanti elastiche dinamiche sopra menzionate sono legate tra loro dalle seguenti relazioni:
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E = modulo di Young;

u = modulo di taglio;

A = costante di Lamé;

v = coefficiente di Poisson
K = modulo di Bulk.

Come detto, tutto quanto espresso precedentemente e valido per mezzi isotropici.

Le costanti elastiche sono definite in maniera tale da risultare dei numeri positivi. Come si puo
notare dalle relazioni sopra riportate il coefficiente di Poisson v dovra assumere valori compresi
tra0e0.5.

Una analisi esaustiva dei fenomeni vibratori implica I'acquisizione di informazioni sulla
ampiezza e frequenza del segnale nonché sulla variazione di tali parametri in funzione del
tempo.

Un segnale di vibrazione pud essere scomposto in componenti armoniche attraverso analisi di
Fourier, consentendo la determinazione di parametri caratteristici del fenomeno: ampiezza
dell’oscillazione (peak particle displacement), velocita di spostamento (peak particle velocity),
accelerazione e frequenza.

Le perturbazioni elastiche derivano dall’energia di deformazione propagantesi da una sorgente.
Le onde propagantisi all'interno di un corpo elastico sono di tre tipi.

Le onde di compressione, note come onde longitudinali, primarie o onde P, si propagano
attraverso una deformazione di compressione o dilatazione lungo la direzione di propagazione
della perturbazione. In pratica, il moto associato al passaggio di un’'onda di compressione e
caratterizzato da un’oscillazione lungo la direzione di propagazione attorno ad un punto fisso.

Le onde di taglio (onde trasversali, secondarie o onde S) si propagano attraverso deformazioni
ortogonali rispetto alla direzione di propagazione dell’'onda. Nel caso in cui tutte le direzioni di
oscillazione appartengano allo stesso piano, 'onda trasversale e detta piana.

Il principale tipo di onda elastica che si genera nell’'ambito dei lavori di costruzione (onde di
superficie o di Rayleigh) & contraddistinto da un moto delle particelle secondo un’ellisse
retrograda perpendicolare al terreno e con ampiezza che decresce esponenzialmente con la
profondita.
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Le onde di Love (L): vengono generate solo in un mezzo in cui la velocita delle onde S varia (in
genere aumenta) con la profondita. Il moto della particella al loro passaggio & trasversale alla
direzione di propagazione e confinato in un piano orizzontale; pertanto, puo venire registrata
solo dalle componenti orizzontali dei sismometri. La loro velocita varia tra la velocita delle onde
S associata allo strato piu lento a quella associata allo strato piu veloce.

In generale la velocita di propagazione di un’onda elastica nel materiale puo essere espressa
nella seguente forma:

modulo elastico del materiale
densita del materiale

In particolare, la velocita v, di un’onda di compressione ¢ data da

o, essendo y = K+ 4/30, da:

K+4/3u]"
P

p

La velocita delle onde trasversali & esprimibile come segue:

Dalle equazioni sopra riportate si puo notare che, nello stesso mezzo, le onde di compressione si
propagano piu rapidamente delle onde di taglio. Il rapporto v,/vs in qualunque materiale e,
inoltre, determinato dal valore del coefficiente di Poisson (v), come si evince dalla seguente
equazione:

20-v) "

v, lv, =
(1-2v)

e, poiché generalmente il coefficiente di Poisson vale 0.25, si ha che v,=1.7vs.
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La velocita delle onde di Rayleigh (Vi) e legata alla velocita delle onde di taglio (Vs) dalla
seguente relazione:

VR:K'VS

Dove K ¢ funzione del coefficiente di Poisson (Richart et al, 1970) ed & simile, ma leggermente
inferiore, alla velocita delle onde di taglio.

a) P - Wave
Compression Undisturbed
Del i Medi

Particle

Motion
b) SV - Wave Particle
v Motion

c) S, - Wave
Particle
Motion

/!

d) Rayleigh Wave

Particle

¥ Motion

e) Love Wave

Particle
Motion

/!

Propagation Direction
—

Figura 3.1 - Caratteristiche delle onde sismiche

3.3 MAGNITUDO DELLA VIBRAZIONE

Un’onda di vibrazione ¢ comunemente descritta in termini di velocita di oscillazione delle
particelle del mezzo elastico attraversato, cid in ragione della circostanza che i danni agli edifici
hanno mostrato una buona correlazione con questo parametro (New, 1986).

Inoltre, la sensibilita umana rispetto alle vibrazioni si e rivelata pressoché costante nel range di
frequenza da 8Hz+80Hz (BSI, 1992a), comprendente l'intervallo di frequenze pill comunemente
incontrate nell’ambito di misure eseguite in corrispondenza di cantieri edili.

La misura della velocita di oscillazione (ppv) € agevolmente misurabile attraverso trasduttori

piezoelettrici. In letteratura tale parametro € stato quantificato in quattro differenti modi,
essendo lo stesso riferibile:
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e alla componente verticale (quantunque la stessa possa non essere quella piu grande);

e aquella maggiore delle tre componenti fra loro perpendicolari (x, y, z);

e alla risultante effettiva, quale massima oscillazione della somma vettoriale delle tre
componenti del segnale;

e alla media quadratica delle tre componenti (square root of the sum of squares - SRSS),
rappresentativa della somma vettoriale del valore massimo assunto da ciascuna
componente, indipendentemente dalla sua variazione nel tempo (pseudo resultant).

La pseudo risultante € per definizione il valore massimo che puo essere determinato e
generalmente sovrastima la risultante effettiva (tipicamente maggiore del 20% - Hiller e Hope,
1998).

Oltre alla magnitudo e frequenza della vibrazione, il potenziale danno o disturbo relativo
dipende dalla natura e durata della vibrazione. Le vibrazioni nel terreno possono classificarsi
come segue:

e Vibrazioni continue: variazioni cicliche in ampiezza che si ripetono nel tempo;

e Transienti di vibrazione: variazioni cicliche in ampiezza che raggiungono un picco per poi
decrescere fino ad annullarsi;

e Vibrazioni intermittenti: sequenze di transienti di vibrazione con distanza temporale
reciproca tale da determinare, per ciascun evento, un decadimento dell’ampiezza fino a
valori trascurabili;

e Vibrazioni pseudo-stazionarie: sequenze di transienti di vibrazione con distanza
temporale reciproca sufficientemente ravvicinata tale che la “coda” di ogni evento si
sovrapponga 'arrivo dell’evento successivo.
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Pseudo steady slale

Figura 3.2 - Variazioni temporali delle vibrazioni

In generale, le vibrazioni continue hanno probabilita maggiore di generare danni negli edifici o
essere disturbanti per gli occupanti rispetto alle vibrazioni intermittenti.

3.5 ATTENUAZIONE DELL’ENERGIA VIBRAZIONALE

L’attenuazione descrive il fenomeno di decadimento energetico della vibrazione durante la sua
propagazione. Tale processo & conseguenza di due principali fattori: il decadimento geometrico
e quello attribuibile alle caratteristiche del mezzo attraversato.

In un mezzo perfettamente elastico I'attenuazione energetica e di natura puramente geometrica
ed e determinata dall'incremento progressivo della superficie investita dal moto ondulatorio
(per le onde P ed S) o della lunghezza del percorso attraversato (per le onde superficiali). Per
quanto precede, 'energia decade secondo 1/r? per le onde “di corpo” o “di volume” (body waves)
e secondo 1/r per le onde di superficie, dove “r” & la distanza dalla sorgente. Conseguentemente
la velocita della particella si attenua secondo 1/r e 1/r%5 per le onde di volume e di superficie
rispettivamente. L’attenuazione geometrica e indipendente dalle proprieta del mezzo di

propagazione.

Miller e Pursey (1955) dimostrarono che, approssimativamente, due terzi dell’energia sismica
irradiata da una sorgente posizionata sulla superficie del terreno deve attribuirsi alle onde di
Rayleigh. Tale circostanza, unita alla minore entita dell’attenuazione geometrica rispetto alle
onde di volume, indica che le onde di Rayleigh siano le piu significative nell’ambito dei fenomeni
vibrazionali associati al settore dei lavori di costruzione.

Un’ulteriore causa della perdita di energia lungo il percorso di una vibrazione deriva dal
comportamento non perfettamente elastico del mezzo attraversato. L’energia elastica, infatti,
decresce all'interno del materiale a causa di fenomeni dissipativi (perdite energetiche per
frizione o per fenomeni di riflessione/rifrazione all'interfaccia tra due mezzi con diverso
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comportamento elastico) che possono portare alla progressiva scomparsa del segnale. Il
coefficiente di attenuazione « esprime la perdita di energia lungo una distanza equivalente alla
lunghezza d’onda A del segnale.

spike
iniziale
20 ms
—
dopo 1s

Figura 3.3 - Progressiva variazione della forma d’onda durante la propagazione a causa dell’effetto di
attenuazione (Anstey, 1977)

Il proposto parco eolico é ubicato in un territorio di cerniera tra le regioni storiche del Sarcidano
e della Marmilla. In particolare, dei 17 aerogeneratori previsti, 9 (WTG01, WTGO02, WTGO3,
WTG04, WTGO05, WTG06, WTGO7, WTG12 e WTG13) ricadono nella porzione sud-occidentale
del Sarcidano e 8 (WTG08, WTG09, WTG10, WTG11, WTG14, WTG15, WTG16 e WTG17) in
quella centro-orientale della Marmilla.

Piu nel dettaglio, i 17 aerogeneratori sono distribuiti all'interno dei territori comunali di 5 centri
urbani: WTG01, WTG02, WTG03, WTG04, WTG05, WTG06, WTG07 e WTG13 si trovano nella
porzione centro-meridionale del comune di Gergei; il WTG12 a nord-ovest della porzione del
territorio comunale di Escolca compresa tra i comuni di Gergei, Mandas, Gesico, Villanovafranca
e Barumini; i WTG10 e WTG11 a nord-est del comune di Villanovafranca; il WTGO08 a est del
territorio comunale di Las Plassas e, infine, i WTG09, WTG14, WTG15, WTG16 e WTG17 a sud-
est del comune di Barumini.

Le opere funzionali alla connessione elettrica dell'impianto alla Rete di Trasmissione Nazionale,
e segnatamente il cavidotto a 30 kV interessano anche i comuni di Gesturi, Nuragus e Genoni,
dove e stata ipotizzata la realizzazione della futura Stazione Elettrica della RTN a 150 kV in
localita Aruni.
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L’'inquadramento degli aerogeneratori nei luoghi di intervento, secondo la toponomastica locale,
e riportato in Tabella 4.2.

La regione storica del Sarcidano, entro cui ricadono i comuni di Gergei e Escolca interessati dalla
realizzazione dell'impianto, si caratterizza, morfologicamente, per la presenza di un territorio
collinare regolare ed uniforme, in cui risaltano i profili “a mesa” dei numerosi altopiani basaltici.

La regione storica della Marmilla, all'interno della quale ricadono i comuni di Barumini, Las
Plassas e Villanovafranca e una vasta zona prevalentemente pianeggiante molto fertile, con
rilievi collinari e altopiani basaltici. Si estende tra il massiccio del Monte Arci e la Giara di Gesturi
anord e nord-ovest, la pianura del Medio Campidano a est, sud e ovest.

Sotto il profilo geomorfologico il territorio € abbastanza omogeneo, si tratta di un ambito
collinare che si & evoluto su formazioni geologiche di natura sedimentaria stratificata in giaciture
sub-orizzontali, prevalentemente costituite da formazioni clastiche di deposizione fluviale, o
costituenti antichi depositi di versante ascrivibili alla Formazione di Ussana per quanto riguarda
il Sarcidano. 11 territorio della Marmilla & impostato sulle rocce marnoso-arenacee del I e Il ciclo
sedimentario del Miocene inferiore e medio, sormontate da terre alluvio-colluviali oloceniche
pitt o meno pedogenizzate. Tra le colline si estendono ampi spazi pianeggianti e conche depresse
che ospitavano un tempo acquitrini e paludi.

Il territorio ha una forte vocazione agricola esplicata sulle pendici collinari dal profilo regolare
e sulle ampie vallate oggi spesso asciutte, che manifestano una dinamica lenta fortemente
dipendente dalla pluviometria, intermittente ed irregolare. Le coperture forestali sono oggi
estremamente frammentate e spesso confinate sui versanti piu acclivi ed inaccessibili dove la
configurazione morfologica limita I'uso agricolo, o sulle superfici strutturali rocciose delle giare
e dei plateaux, dove appaiono fortemente semplificate e costituiscono pascoli arborati e
sugherete aperte.

Conriferimento ai caratteri idrografici, I'impianto ricade nella porzione settentrionale del bacino
idrografico del Flumini Mannu. Quest’ultimo e il quarto fiume della Sardegna per ampiezza di
bacino e, con una lunghezza dell'asta principale di circa 96 km, rappresenta il piti importante
fiume della Sardegna meridionale. Il suo corso, che si sviluppa in direzione NE-SO, ha origine da
molti rami sorgentiferi dall’altipiano calcareo del Sarcidano, si sviluppa attraverso la Marmilla e,
costituitosi in un unico corso, sbocca nella piana del Campidano sfociando in prossimita di
Cagliari nelle acque dello Stagno di S. Gilla. 11 Flumini Mannu di Cagliari si differenzia
notevolmente dagli altri corsi d’acqua dell’lsola per i caratteri topografici del suo bacino
imbrifero. L’asta principale per quasi meta del suo sviluppo si svolge in pianura, al contrario
della maggior parte dei corsi d’acqua sardi aventi come caratteristica la brevita del corso
pianeggiante rispetto a quello montano.
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MOGORO #

FLUMENDOSA

“ Legenda
| ® Aerogen. progetto
| |:| Bacini idrografici principali

Flumini Mannu

CIXERRI

L |

7,5 15 km {
[ ¢}

Figura 4.1 - Bacini idrografici di riferimento

Sotto il profilo dellinfrastrutturazione viaria, il sito & localizzato nella porzione di territorio
racchiusa all’interno di 4 assi viari principali: la SP44 a nord-ovest dell'impianto che si sviluppa
in direzione est-ovest, attraversa il centro urbano di Barumini, e prosegue dalla localita S’Erboxi
verso est con il nome di SP 9 attraversando i centri urbani di Gergei e Escolca sino ad intercettare
la SS 128;1a SS 128 ad est e, in particolare, il tratto compreso tra Serri e Mandas; la SP36, a sud,
che corre parallela all’asse viario della SP 44 e SP 9 e attraversa i centri urbani di Villanovafranca
e Mandas; infine, ad ovest la SS 197 e, in particolare, il tratto che dal territorio comunale di
Villanovafranca si sviluppa in direzione nord-est sud-ovest attraversando Las Plassas e
Barumini.
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Legenda
® Aerogen. progetto
Y | A0y : . ) —— Viabilita in progetto
‘ : LY — srP36
j y SP 44
SP9
SS 128
SS 197
~ Rete stradale
—— Limiti comunali

Figura 4.2 - Principali arterie stradali e sistema della viabilita di accesso all'impianto

Cartograficamente, I'area del parco eolico e individuabile nella Carta Topografica d’ltalia
dell'IGMI in scala 1:25000 Foglio 540 Sez. IIl - Mandas e Sez. IV - Isili; nella Carta Tecnica
Regionale Numerica in scala 1:10000 alle sezioni 540010 - Nuragus, 540050 - Barumini,
540060 - Isili, 540090 - San Simone, 540100 - Mandas e 540130 - Villanovafranca. Rispetto al
tessuto edificato degli insediamenti abitativi piu vicini (WGG_RA5_4), il sito di intervento
presenta, indicativamente, la collocazione indicata in Tabella 4.1.

Tabella 4.1 - Distanze degli aerogeneratori rispetto ai pit vicini centri abitati

Isili N-E 59
Gergei E-N-E 1,0
Mandas E 4,3
Gesico S-E 6,1
Villanovafranca S-0 3,3
Las Plassas 0 1,7
Barumini 0-N-0 3,3
Gesturi N-O 4,7
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® Aerogen. progetto
[ Limiti comunali \
2km

Figura 4.3 - Ubicazione degli aerogeneratori in progetto su IGM storico

\

L’'inquadramento catastale delle installazioni eoliche in progetto e riportato nell’Elaborato
WGG_TC4 mentre 'inquadramento catastale del tracciato dei cavidotti e riportato negli elaborati
WGG_TE2a e WGG_TE2b.

L’'impianto sara servito da una viabilita interna di collegamento tra gli aerogeneratori,
prevalentemente incardinata sulla viabilita comunale esistente tra le localita Arruas a ovest e
Planu Spandela a est, S’Erboxi a nord e Gea is Caulis a sud, funzionale a consentire il processo
costruttivo e le ordinarie attivita di manutenzione in fase di esercizio.
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Tabella 4.2 - Inquadramento delle postazioni eoliche nella toponomastica locale

WTGO01 S’Erboxi - Serra Longa
WTGO02 Pranu Ollasta
WTGO3 Pranu Tuppe Menga
WTG04 Pranu Tuppe Menga
WTGO5 Riu Funtana
WTG06 Ruina Fraus
WTGO07 Planu Spandela
WTGO08 Aurras
WTG09 Arriu e Tuvulu
WTG10 Pranu Cubadu
WTG11 Monte Atzili
WTG12 Gea is Caulis
WTG13 S’Enna de is Argiolas
WTG14 Bacch’e Cummoi
WTG15 Bacch’e Cummoi
WTG16 Meriagus
WTG17 Monte Miana

Le coordinate degli aerogeneratori espresse nel sistema Gauss Boaga - Roma 40 sono le

seguenti.
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5.

Tabella 4.3 - Coordinate aerogeneratori in Gauss Boaga - Roma 40

WTGO01 1504501 4393 663
WTGO02 1505538 4393 459
WTGO03 1505187 4392070
WTG04 1505638 4392596
WTGO05 1506 986 4392 084
WTGO06 1507 289 4392726
WTGO07 1508 097 4392953
WTGO08 1500 496 4391 537
WTGO09 1501 689 4391351
WTG10 1503 256 4390 595
WTG11 1503 656 4 389 846
WTG12 1504 149 4389 686
WTG13 1504401 4390 546
WTG14 1503 456 4391 840
WTG15 1504 162 4391 658
WTG16 1503391 4392418
WTG17 1502774 4391909

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

5.1 ASSETTO LITOSTRATIGRAFICO LOCALE

Il sito designato ad ospitare il parco eolico mostra I'affioramento di una successione marnoso-
arenacea e conglomeratica di eta miocenica riconducibile a tre formazioni, dal basso verso I'alto:
la Formazione di Nurallao [NLL, Aquitaniano - Burdigaliano inferiore], rappresentata da sabbie
e conglomerati, la Formazione della Marmilla [RML, Aquitaniano - Burdigaliano inferiore]
costituita principalmente da marne siltose alternate a livelli arenacei e la Formazione delle
Marne di Gesturi [GST, Burdigaliano superiore - Langhiano medio], rappresentata da
un’alternanza di marne, marne arenacee, conglomerati e calcareniti.

La Formazione di Nurallao [NLL] affiora sporadicamente e al di fuori dell’area del parco eolico.

La Formazione della Marmilla [RML], su cui si sviluppa la parte nord-occidentale del parco, ha
caratteristiche tipiche di un ambiente marino di bassa energia e la sua sedimentazione puo
essere in parte legata allo smantellamento delle vulcaniti mioceniche. Sulle colline che
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rappresentano la parte orientale e sud-orientale del parco, sulla Formazione della Marmilla
poggiano, in discordanza a basso angolo, le Marne di Gesturi [GST], con caratteristiche molto
simili a quella sottostante che testimonia un secondo ciclo sedimentario seguito ad una breve
stasi della sedimentazione, come testimoniato dalla debole discordanza angolare tra le due
formazioni.

Tali formazioni marnose che presentano generalmente giacitura suborizzontale o a basso
angolo, sono dislocate da un sistema di faglie dirette a rigetto limitato che corrono
principalmente in direzione meridiana e localmente in direzione ENE e NO. I bassi topografici
tra le colline sono interessati dall’affioramento di depositi olocenici prevalentemente di origine
fluviale.

Di seguito viene descritta sinteticamente la stratigrafia dell’ambito di intervento e di un suo
congruo intorno, che comprende il parco eolico ed il cavidotto sino alla cabina elettrica, a partire
dalle unita litostratigrafiche piu recenti con riferimento alla simbologia ufficiale della cartografia
geologica edita da APAT, integrata da ulteriori informazioni provenienti dai rilievi in situ.

A partire dalle piu recenti, nell’area vasta sono state distinte le seguenti unita:

h1 Depositi antropici [Attuale]

b2 Coltri eluvio-colluviali [Olocene]

b  Alluvioni indistinte [Olocene]

ba Alluvioni attuali e recenti [Olocene]

bb Alluvioni sabbiose con subordinati limi e argille [Olocene]

bna Alluvioni terrazzati [Olocene]

bnb Alluvioni terrazzate costituite da prevalenti sabbie = [Olocene]

GST Marne di Gesturi [Burdigaliano sup. - Langhiano medio]
RML Formazione della Marmilla [Aquitaniano - Burdigaliano inferiore]
NNL Formazione di Nurallao [Aquitaniano - Burdigaliano inferiore]

h1 - Depositi antropici

Appartengono a questa unita tutti i depositi detritici riconducibili all’attivita antropica. Sono
costituiti da accumuli di modesta estensione legati ad azioni di rimodellamento della superficie
topografica, o a discariche di inerti o rifiuti solidi urbani.

Non e prevista alcuna una interferenza con le opere in progetto.

b2 - Coltri eluvio-colluviali

Sono rappresentate da detriti immersi in matrice fine, talora con intercalazioni di suoli piu o
meno evoluti che hanno subito trasporto per gravita nullo o limitato.

Lo spessore varia da decimetrico a metrico.

Si rinvengono perlopiu in corrispondenza di paleo-depressioni e nel fondovalle attuale e sono
rappresentati da terre a granulometria prevalentemente limo-argillosa o argillosa con moderata
frazione sabbiosa, come prodotto di alterazione dei terreni marnosi in situ e/o accumulo di
questi ultimi in ambiente continentale/acquitrinoso. Possono essere costituiti da frazioni piu
grossolane (sabbie con sporadici clasti o blocchi) derivanti dal rimaneggiamento dei termini
arenacei miocenici.

Una parte significativa degli aerogeneratori ricadono in questa unita da cui la necessita di
valutare puntualmente il loro spessore.
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b - Alluvioni attuali e recenti

Sono rappresentate da alluvioni conglomeratiche e sabbio-limose, in genere con una
significativa componente argillosa infra-matrice, riconducibili all'evoluzione olocenica del locale
reticolo idrografico a carattere stagionale che drena le acque dei rilievi basso-collinari impostati
sulle litologie mioceniche.

Si distinguono depositi grossolani, formati da ghiaie #* ciottolose poligeniche con abbondante
matrice sabbio-limosa [ba] e depositi alluvionali in prevalenza sabbiosi [bb] ma con
intercalazioni sia di ghiaie poligeniche sia di limi e argille.

Gli spessori variano in genere da decimetrici a metrici e interessano gli attuali fondivalle
formatisi a seguito dei piu recenti episodi di terrazzamento.

Per gli interventi in programma non rivestono alcuna significativita.

bn - Alluvioni terrazzate

Questi depositi alluvionali mostrano caratteristiche generali analoghe a quelle descritte in
precedenza poiché le modalita di sedimentazione risultano identiche come anche le aree di
drenaggio dei paleocorsi d’acqua che le hanno prodotte.

Trattasi di sedimenti perlopiu ghiaiosi [bna] e sabbiosi [bnb] generalmente costituiti da ciottoli
ben elaborati di rocce prevalentemente marnose derivanti dallo smantellamento dei rilievi, di
dimensioni variabili da pluricentimetriche a decimetriche immersi in abbondante matrice
sabbioso-limosa e limoso-argillosa, localmente intercalati da lenti e/o livelli di limi argillosi
[bnc], a composizione variabile e con differente forma.

Si ritrovano a margine degli attuali letti fluviali o costituiscono tratti di alveo regimati ed in
genere non interessati dalle dinamiche in atto, se non in occasione di eventi idrometeorici
eccezionali. Locali eteropie verticali e laterali conseguenti alle variazioni del regime idrico dei
corsi d’acqua originano lenti e lingue di materiali a granulometria piu fine (limi e argille) o a
sacche conglomeratiche * estese.

Lo spessore di questi sedimenti &, nella maggior parte dei casi, difficilmente valutabile, ma lungo
scarpate di erosione fluviale associate alle dinamiche attuali, sono di ordine metrico.

Per gli interventi in programma non rivestono alcuna significativita.

GST - Formazione delle Marne di Gesturi

Marne, marne arenacee e arenarie fini [GST], di colore da grigio a giallastro, con intercalazioni
di arenarie e calcareniti contenenti faune a pteropodi, molluschi, foraminiferi, nannoplancton, e
frustoli vegetali. Generalmente alla base sono costituite da arenarie grossolane e conglomerati
[GSTc] mentre al tetto passano a tufi pomicei alternati ad arenarie feldspatiche [GSTa]. Talvolta
intercalate a biocalcareniti e calcareniti fossilifere [GSTb].

La sequenza poggia in discordanza sui depositi del primo ciclo sedimentario miocenico [RML] e
presenta giacitura suborizzontali o a bassa inclinazione (circa 5°).

Costituiscono il terreno di fondazione di una parte significativa delle opere in progetto, per cui
dovra essere valutato con precisione il loro stato di alterazione e le relative caratteristiche
geotecniche.

RML - Formazione della Marmilla

Marne siltose, alternate a livelli arenacei da mediamente grossolani a fini talvolta con
componente vulcanoclastica rimaneggiata, di colore giallognolo, con intercalazioni di tufi
biancastri e livelli arenacei con forte componente vulcanoclastica [RMLa].
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FIGURA 5.1 - Marne della Formazione della Marmilla in giacitura orizzontale nel settore centro-settentrionale
del parco eolico.

Gli spessori possono raggiungere i 200 m, come direttamente rilevato in sondaggi per ricerche
idriche in territorio di Selegas.

La giacitura della sequenza & perlopiu suborizzontale o leggermente inclinata, mediamente
dell’'ordine di 5+10° e localmente 13+15°.

Nella parte sommitale la roccia si presenta molto alterata e detensionata per effetto
dell’esposizione agli agenti atmosferici e mostra una evidente fissilita nei termini siltitici e
fratturazione pseudoconcoide (“marne a saponetta”) nei termini a maggiore composizione
argillosa.

Costituiscono il terreno di fondazione di una parte significativa delle opere in progetto, per cui
dovra essere valutato con precisione il loro stato di alterazione e le relative caratteristiche
geotecniche.

NLL - Formazione di Nurallao

Trattasi di arenarie da grossolane a micro-conglomeratiche, con intercalazioni di arenarie
siltose.

Per gli interventi in programma non rivestono alcuna significativita.
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FIGURA 5.2 - Carta geologica dell’areale che ospitera il parco eolico e del suo intorno (estratta dal Geoportale
della Sardegna con modifiche) fuori scala.

5.2 STRATIGRAFIA DEL SOTTOSUOLO

Sulla base di quanto emerso dai rilievi di superficie, il sottosuolo dei siti designati per
I'installazione degli aerogeneratori & in gran parte omogeneo, in quanto contraddistinto da un
sottile spessore di detriti eluvio-colluviali in parte pedogenizzati e arati, frequentemente sede di
attivita agricola. Questa coltre terrigena ricopre una potente sequenza marnosa [RML e GST]
che costituisce 'ossatura delle rilievi collinari.

Solo in corrispondenza delle strette fasce fluviali che separano le colline sono presenti depositi
alluvionali la cui eta e ascrivibile ad un intervallo di tempo compreso tra il Pliocene e I'Attuale
[bn e b], il cui spessore, sebbene non stimabile con precisione, pud verosimilmente raggiungere
alcuni metri.

Tali depositi alluvionali si presentano perlopiu in facies sabbiosa tuttavia locali eteropie laterali
e verticali, conseguenti alle variazioni di regime idrico dei corsi d’acqua, caratterizzano il
materasso alluvionale dando luogo alenti e lingue piu fini (limi e argille) o a sacche di ciottolame.

Allo scopo di fornire una descrizione di dettaglio, I'area interessata dal progetto € stata suddivisa
in settori come rappresentato in FIGURA 5.3.
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FIGURA 5.3 - Schema planimetrico
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]
del progetto e suddivisione in settori a fini descrittivi.

La viabilita interna del parco eolico ¢ garantita da un insieme di stradelli, di limitata larghezza,
che tagliano il parco e consentono il passaggio tra i diversi settori.

Nel complesso, le deboli pendenze, I'assenza di sistemi fluviali fortemente incisi o ad alveo largo
consentono I'adattamento della viabilita esistente al passaggio di mezzi pesanti senza particolari
aggravi di spesa.

Di seguito si riporta la documentazione fotografica e gli elaborati stratigrafici di alcuni sondaggi
realizzati in territorio di Selegas per altre iniziative edilizie in un ambito geologicamente
similare in ordine alla litostratigrafia e caratteristiche geotecniche, pur con difformita per gli
spessori della coltre sommitale eluvio-colluviale.
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FIGURA 5.4 - Terreni estratti da un sondaggio realizzato in agro di Selegas.
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moderatamente consistente.

i_marnoso di colore avana-giallastro.

DESCRIZIONE

Suolo argillo-limoso di colore bruno, umido, poco o

Colluvio limo-argilloso di colore giallognolo-
marroncino, con concrezioni carbonitiche, consistente.

Coltre di alterazione del sottostante basamento

Marna lapidea di colore grigio-bruno, compatta.

Arenaria lapidea di colore grigio, campionata sino a
-6,00 m con il carotiere semplice poi con il doppio.

Marna lapidea di colore grigio-bruno.

FIGURA 5.5 - Stratigrafia dei terreni relativa al sondaggio realizzato per la centrale elettrica di Selegas.

WGG_RA16_Analisi vibrazioni.docx

Pag. 33 di 58



Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu” a/alue

StlldiO dl impatto ambientale: Analisi vibrazioni Improving performances, improving life.

ROUFREUSATURNRREHEERUNONATUANTANENEBUEROORUT G NGRS W

Argille in scaglie

Cappellaccio
di alterazione

Marna lapidea

FIGURA 5.6 - Terreni estratti da un sondaggio realizzato presso I'abitato di Seuni.
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27
D2] Marne arenacee inizialmente ossidate, poi via via
lapidee e di colore grigio, fratturate e con patine di
ossidazione.

1)SDi <50

4.6

FIGURA 5.7 - Stratigrafia di un sondaggio realizzato presso l'abitato di Seuni.
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Schematicamente, la sequenza stratigrafica rappresentativa puo essere ricondotta alla
sovrapposizione dei seguenti strati a partire dal piu recente:

A Suoli e terre nere [Attuale]

B Argille limose grigio-brunastre [Olocene]

C Colluvio limo-argilloso [Olocene]

D Basamento marnoso-arenaceo da alterato a litoide [Miocene inferiore]

A - Suoli e terre nere

Spessore min 0,20 m

Spessore max 0,50 m

Terre pil 0 meno rimaneggiate dalle pratiche agricole, di colore variabile dal marroncino al
nerastro.

Trattasi di materiali perlopiu argillosi, poco o moderatamente consistenti, riconducibili a
prodotti di colmata di zone depresse in condizioni di ristagno idrico.

A luoghi possono rinvenirsi concentrazioni di clasti di arenaria, poco elaborati.

B - Argille limose grigio-brunastre
Spessore min 0,30 m

Spessore max 2,50 m

Argille limose di colore grigio-brunastro, plastiche, poco consistenti e localmente presenti in
coincidenza delle aree depresse o di pedimonte, in lingue o lenti senza soluzione di continuita.

C - Colluvio limo-argilloso

Spessore min 1,50 m

Spessore max 2,50 m

Colluvio argilloso-carbonatico di colore beige-avana, con noduli carbonatici, asciutto,
consistente per effetto della temporanea essiccazione.

Come per lo strato precedente, il rinvenimento di questo deposito e localizzato.

D - Basamento marnoso-arenaceo

Marne siltose ed arenacee di colore beige-giallognolo, ossidate, da molto alterate a litoidi,
complessivamente tenere.

In genere si presentano alterate fino ad almeno 3 m di profondita, localmente ridotte alla stregua
di un’argilla a scaglie, presentano patine di ossidazione nella porzione sommitale.

Per la valutazione delle azioni sismiche di progetto, ai sensi del D.M. del 1701.2018, deve essere
valutata l'influenza delle condizioni litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del
moto nel suolo superficiale. Per tale motivo si esegue una classificazione dei terreni compresi fra
il piano di campagna ed il “bedrock” attraverso la stima delle velocita medie delle onde di taglio
(Vs).

Con l'approccio semplificato, la classificazione del sottosuolo si effettua in base alla
configurazione stratigrafica ed i valori della velocita equivalente di propagazione delle onde di
taglio, VSeq (in m/s), definita dall’espressione:
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H
Vs,eq= ﬁ

i=1 Vs
essendo:
hi = spessore dello stato i-esimo,
Vs,i = velocita delle onde di taglio nell'i-esimo strato,
N =numero di strati,

H = profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da roccia o terreno
molto rigido, caratterizzata da Vs non inferiore a 800 m/sec.

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato viene riferita al piano di imposta delle
stesse, mentre per le fondazioni su pali alla testa dei pali. Per depositi con profondita del
substrato > 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio VSeq € definita dal parametro VS
ottenuto ponendo H = 30 m nella precedente espressione e considerando le proprieta degli strati
di terreno fino a tale profondita.

Ai fini della definizione delle azioni sismiche secondo le «Norme Tecniche per il progetto sismico
di opere di fondazione e di sostegno dei terreni», un sito puo essere classificato attraverso il valore
delle VSeq con I'appartenenza alle differenti categorie sismiche; ovvero:

A] ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di
caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m;

B] rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita
e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s;

C] depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fine
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s;

D] depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fine scarsamente
consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s;

E] terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per
le categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Per ricostruire la sequenza stratigrafica sulla base delle caratteristiche legate alla velocita delle
onde di taglio e quindi addivenire alla classificazione secondo le categorie di suolo previste dalle
NTC 2018 e ss.ii., sono stati realizzati n. 3 stendimenti di sismica a rifrazione con metodo MASW
in prossimita dei siti di imposta di aereogeneratori e nello specifico WTG03, WTG05, WTGO06 e
WTG17.

[’analisi & stata condotta utilizzando un modello composto da 9 sismostrati, di seguito
rappresentati in tabella con delle indicazioni di massima della stratigrafia riscontrata.
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Strati Profondita | Spessore Descrizione y1 Vs R F T
(m) (m) (kN/m?) | (m/s) | (kPa) (Hz) (s)
1 1,7 1,7 Basamento lapideo 17,0 247 4.211 105 0,028
2 3,7 2,1 alterato 17,5 275 4.815 144 0,031
3 6,3 2,5 19,5 422 8.224 264 0,024
4 9,2 2,9 21,3 604 12.876 438 0,019
5 12,5 3,3 Basamento lapideo 21,4 610 13.036 503 0,022
6 16,2 3,7 21,2 594 12.610 549 0,025
7 20,4 4,2 21,5 629 13.545 660 0,027
8 25 4,6 Basamento lapideo 22,6 758 17.102 872 0,024
9 - - massivo 24,3 1017 24.696 - -

Strati Profondita | Spessore Descrizione Y Vs R F T
(m) (m) (kN/m?) | (m/s) | (kPa) (Hz) )
1 1,7 1,7 Basamento lapideo 15,5 169 2.620 72 0,040
2 3,7 2,1 alterato 16,1 196 3.153 103 0,043
3 6,3 2,5 17,3 264 4.576 165 0,038
4 9,2 2,9 17,7 288 5.102 209 0,040
5 12,5 3,3 18,7 355 6.626 293 0,037
6 16,2 3,7 Basamento lapideo 19,9 463 9.235 428 0,032
7 20,4 4,2 20,7 541 11.219 568 0,031
8 25 4,6 21,1 581 12.266 668 0,032
9 - - 21,4 613 13.116 - -

Strati Profondita | Spessore Descrizione ¥ Vs R F T

(m) (m) (kN/m3) | (m/s) | (kPa) (Hz) ()
1 1,7 1,7 22,1 698 15.427 297 0,010
2 3,7 2,1 22,0 689 15.179 362 0,012
3 6,3 2,5 Basamento lapideo 21,3 606 12.929 379 0,017
4 9,2 2,9 21,0 567 11.897 411 0,020
5 12,5 3,3 20,9 559 11.688 461 0,024
6 16,2 3,7 21,9 673 14.740 623 0,022
7 20,4 4,2 Basamento lapideo 23,2 851 19.764 894 0,020
8 25 4,6 MASSIvO 24,3 1.020 | 24.787 | 1.173 0,018

9 - - 24,7 1.095 | 27.085 - -

1 Keceli (2012) y = 4,3-Vs0.25
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In nessuno degli stendimenti e stato individuato il substrato rigido con Vs > 800 m/s entro i
primi 30 m di profondita: la velocita della Vs equivalente e stata calcolata utilizzando le Vs
misurate fino alla profondita di 30 m, coerentemente alle prescrizioni delle NTC 2018.

MASW 01 WTG17 504 m/s B
MASW 02 WTGO03 368 m/s B
MASW 03 WTGO05 - WTGO06 620 m/s B

6.

Tabella 5.1 - Vs equivalente ricavate dagli stendimenti MASW.

INDIVIDUAZIONE DEI POTENZIALI RICETTORI

Al fine di procedere all'individuazione di potenziali ricettori nelle aree piu direttamente
interessate dalle installazioni eoliche, ricomprese entro una distanza massima di 1.000 m dalle
postazioni di macchina, si ¢ proceduto ad una individuazione complessiva dei fabbricati con
I'ausilio della cartografia ufficiale di riferimento (Carta Tecnica Regionale in scala 1:10.000).
Successivamente si e proceduto a verificarne I'effettiva esistenza e consistenza dall’esame di foto
aeree e satellitari nonché attraverso specifici sopralluoghi sul campo. In tal modo sono state
acquisite le necessarie informazioni preliminari sulle caratteristiche tipologico-costruttive e le
condizioni di utilizzo degli edifici. Per completezza di analisi sono stati inclusi nel censimento
anche quei fabbricati che, in modo manifesto, non presentavano caratteristiche di potenziali
ambienti abitativi (p.e. ruderi o depositi). A valle di tali riscontri, e stata inoltre accertata la
categoria catastale di appartenenza degli edifici, laddove disponibile.

L’elaborato WGG-RA11 (Report dei fabbricati censiti) riporta I'individuazione degli edifici in
accordo con la metodologia precedentemente indicata. Nel Report e contenuto, inoltre, lo
stralcio della ripresa aerea zenitale, la categoria catastale di appartenenza ed una fotografia
prospettica dei fabbricati.

Il censimento ha condotto ad individuare n. 137 edifici, o complessi di fabbricati agricoli; tra
questi & stata riscontrata la prevalente presenza di locali di uso terziario e commerciale tra cui
magazzini e locali di deposito, stalle, scuderie, rimesse e autorimesse. La frequentazione di tali
edifici e saltuaria e, in prossimita dell’area di impianto, principalmente legata alle esigenze di
conduzione dei fondi agricoli.

E stata inoltre verificata la presenza di 13 fabbricati con condizioni di utilizzo congruenti con la
Categoria 1 precedentemente individuata “Case rurali ad utilizzazione residenziale (categoria
catastale A o con tipologia costruttiva assimilabile)”.

Per tali fabbricati - identificati con le sigle F024, F027, F042, FO063, FO064, FO83, F086, F088,
F090,F098,F106,F119 e F143 - in accordo con le indicazioni della D.G. Regione Sardegna 59/90
del 2020, é stata osservata una distanza di 500m dagli aerogeneratori in progetto.

[ restanti 42 edifici individuati al momento della ricognizione dei fabbricati entro i 1000 metri
dagli aerogeneratori non sono accatastati come Fabbricati; la relativa destinazione catastale
riportata nel “Report fabbricati censiti”, pertanto, € quella del “Catasto terreni”.

Ai fini dell'individuazione dei ricettori di interesse per le finalita del presente Studio previsionale
di impatto acustico, in accordo con gli enunciati criteri della DGR 59/90 del 2020, si & pervenuti
a individuare come potenziali ricettori gli edifici:
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e catastalmente classificati come A3 (Abitazioni di tipo economico) identificati con le sigle
F024, F027,F042,F064,F106 e F119;

e catastalmente classificati come A4 (Abitazioni di tipo popolare) identificati con le sigle
F063, F083, F086, F088 e F143;

e catastalmente classificati come D10 (Fabbricati per funzioni produttive connesse alle
attivita agricole) esclusivamente per quelli identificati dalle sigle FO90 e F098 assumendo
prudenzialmente la presenza continuativa di persone in periodo diurno e notturno,
trattandosi di fabbricati con caratteristiche tipologico-costruttive assimilabili ad
abitazioni.

Nella Tabella 6.1 sono riportate le caratteristiche dei ricettori presi in considerazione per le
verifiche unitamente alle minime distanze degli aerogeneratori in progetto rispetto ai fabbricati
individuati.

Tabella 6.1 - Fabbricati di interesse di fini delle valutazioni previsionali di impatto acustico

CATEGORIA WTG PIU DIST.
RICETTORE CONMUNE CATASTALE | PROSSIMO WTG (M)

F024 Barumini WTGO1

F086 Barumini A4 WTG16 578
F083 Barumini A4 WTG16 589
F063 Barumini A4 WTGO01 595
F027 Barumini A3 WTGO01 600
F088 Barumini A4 WTG16 622
F064 Barumini A3 WTG16 666
F042 Barumini A3 WTGO01 753
F098 Gergei D10 WTGO06 797
F143 Barumini A4 WTG16 799
F090 Gergei D10 WTGO07 808
F119 Gergei A3 WTGO07 851
F106 Gergei A3 WTGO07 957

L’esame della Tabella 6.2 mette in evidenza come i ricettori considerati siano ubicati a distanze
superiori ai 500 metri dagli aerogeneratori in progetto, in accordo con i criteri indicati dalla DGR
59/90 del 2020. La soluzione progettuale proposta si ritiene del tutto in linea, e piu cautelativa,
con le misure di mitigazione indicate all’Allegato 4, paragrafo 5.3 del D.M. 10 settembre 2010
(“Linee guida per l'autorizzazione degli impianti alimentati da fonti rinnovabili”), ove si
suggerisce una “minima distanza di ciascun aerogeneratore da unita abitative munite di
abitabilita, regolarmente censite e stabilmente abitate, non inferiore ai 200 m”.
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Tabella 6.2 - Distanze in metri degli aerogeneratori in progetto rispetto ai ricettori rappresentativi individuati

F024 564 1.592 1.932 1.941 3.375 3.442 4.193 4.000 3.156 3.039 3.720 3.873 3.042 1.783 1.907 1.264 2.021
F027 601 1.605 1.879 1.916 3.354 3.439 4.198 3.945 3.087 2.954 3.635 3.791 2.962 1.699 1.826 1.183 1.944
F042 753 1.727 1.880 1.975 3.417 3.532 4.303 3.785 2.922 2.816 3.513 3.685 2.870 1.557 1.731 1.027 1.781
F063 595 1.411 2.323 2.081 3.397 3.296 3.951 4.722 3.940 3.813 4.454 4.563 3.698 2.569 2.592 2.068 2.824
F064 1.022 1.738 1.473 1.732 3.154 3.370 4.180 3.660 2.674 2.325 2.989 3.146 2.327 1.088 1.189 666 1.467
F083 1.089 1.820 1.527 1.806 3.223 3.447 4.258 3.578 2.595 2.278 2.956 3.125 2.318 1.032 1.181 589 1.389
F086 1.106 1.823 1.508 1.796 3.210 3.440 4.252 3.576 2.586 2.255 2931 3.099 2.291 1.010 1.154 578 1.378
F088 1.069 1.777 1.475 1.753 3.169 3.395 4.207 3.622 2.631 2.280 2.947 3.108 2.294 1.041 1.155 622 1.422
F090 3.273 2.248 3.054 2.401 1.792 1.082 809 7.593 6.522 5.479 5.637 5.405 4.614 4.700 4.146 4.565 5.309
F098 2.652 1.611 2.433 1.766 1.435 797 1.101 6.941 5.873 4.864 5.063 4.861 4.042 4.054 3.515 3.913 4.659
F106 4.236 3.206 3.892 3.279 2.360 1.726 958 8.514 7.420 6.284 6.358 6.075 5.343 5.589 4.997 5.490 6.217
F119 3.427 2.410 3.232 2.579 1.944 1.237 852 7.765 6.697 5.657 5.811 5.576 4.789 4.876 4.324 4.737 5.484
F143 2.049 2.958 2.613 2.977 4.373 4.625 5.437 2.489 1.710 2.238 3.073 3.408 2.809 1.208 1.854 799 852
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Legenda
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Figura 6.1 - Individuazione planimetrica dei ricettori

7. DESCRIZIONE SOMMARIA DELLE PRINCIPALI LAVORAZIONI DI CANTIERE

Nel seguito saranno individuate le principali fasi operative del processo costruttivo del parco
eolico in progetto.

Per maggiori dettagli sulla natura delle opere e sulle modalita realizzative si rimanda all’esame
degli elaborati testuali e grafici componenti il progetto definitivo dell'impianto.

7.1 OPERE CIVILI DEL PARCO EOLICO
L’appalto delle opere civili del parco eolico Luminu comprendera:

e le attivita di realizzazione e finitura delle strade, delle piazzole e degli scavi dell'impianto

eolico;

e le opere in cemento armato funzionali alla realizzazione delle fondazioni degli
aerogeneratori;

e la realizzazione delle linee MT di collegamento tra gli aerogeneratori e la stazione di
utenza MT/AT;

e larealizzazione della stazione elettrica di utenza MT/AT.
e la realizzazione di interventi impiantistici collaterali, funzionali all’entrata in esercizio
degli aerogeneratori.

[ lavori di tipo civile possono ricondursi alle seguenti attivita principali:

1. allestimento del cantiere;
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2. locale adattamento della viabilita di accesso al parco eolico funzionale a renderla adeguata
al transito dei mezzi di cantiere ed alle operazioni di trasporto della componentistica degli
aerogeneratori presso il sito di intervento;

3. adeguamento della viabilita interna del parco eolico al fine di assicurare I'accessibilita di
ciascuna postazione eolica ai mezzi d’opera ed ai veicoli di trasporto della componentistica
degli aerogeneratori nonché consentire le ordinarie attivita di gestione della centrale;

4. approntamento degli interventi funzionali alla regimazione delle acque superficiali;

5. realizzazione degli scavi funzionali all’allestimento delle piazzole nonché alla realizzazione
delle fondazioni degli aerogeneratori;

6. realizzazione delle fondazioni degli aerogeneratori e dei collegamenti all'impianto di terra;

7. approntamento delle piazzole funzionali al montaggio degli aerogeneratori;

8. scavo e posa dei cavidotti MT interrati di interconnessione aerogeneratori e collegamento
con la stazione di utenza;

9. realizzazione di opere in c.a. (pavimentazioni, basamenti), recinzioni e edifici per consentire
I'approntamento della stazione elettrica utente;

10. completamento delle principali opere civili delle piazzole degli aerogeneratori, realizzazione
delle opere di ripristino morfologico e ambientale (opere a verde e di rinaturalizzazione e
sistemazione finale delle piazzole e della viabilita) dell’area interessata dai lavori;

11. smobilizzo del cantiere.

7.2 FORNITURA E MONTAGGIO DEGLI AEROGENERATORI
[ lavori per la fornitura e montaggio degli aerogeneratori possono articolarsi nelle seguenti
attivita:
1. Trasporto e posizionamento a pié d’opera dei componenti.
2. Preassemblaggio a terra dei singoli tronchi della torre.
3. Montaggio dei tronchi della torre.
4. Posizionamento della navicella.
5. Posizionamento delle pale.
6. Allacciamento alla SSE utente e connessione alla RTN, prove funzionali ed avviamento.

7.3 OPERE PER LA REALIZZAZIONE DELLE LINEE ELETTRICHE MT

La realizzazione delle linee elettriche MT si articolera schematicamente nelle seguenti fasi di
lavoro:

1. allestimento del cantiere e/o dell’area di deposito;
3. scavo e posa dei cavidotti interrati nei tratti previsti;

4. realizzazione delle giunzioni e delle prese di terra e successivo riempimento e costipazione
del terreno negli scavi;

5. attivita propedeutiche alla messa in servizio delle linee distribuzione di energia;

6. opere di ripristino morfologico e ambientale (ripristino al primitivo stato dei terreni) dell’area
interessata dai lavori;

7. smobilizzo del cantiere;

8. collaudo e messa in servizio.

7.4 OPERE CIVILI PER L’ALLESTIMENTO STAZIONE DI UTENZA MT/AT

[ lavori connessi all'approntamento della stazione di trasformazione MT/AT sono i seguenti:
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. allestimento del cantiere;

. realizzazione delle fondazioni e dei basamenti in c.a.;

. adeguamento recinzione perimetrale in pannelli prefabbricati e grigliato metallico;
. realizzazione delle vie cavo per cavi MT e BT compresi i pozzetti in c.a.

. realizzazione della rete di terra;

. smobilizzo del cantiere.

DU D WDN -

7.5 MONTAGGI ELETTROMECCANICI DELLA STAZIONE DI UTENZA MT/AT

[ montaggi elettromeccanici della SSE di trasformazione MT/AT consisteranno nelle seguenti
attivita:
1. montaggi elettromeccanici:

montaggio passante cavo- aereo AT

montaggio interruttori AT;

montaggio sezionatori AT;

montaggio trasformatore MT/AT;

montaggio trasformatori di misura TVC e TA;

montaggio scaricatori di sovratensione AT;

montaggio carpenteria a traliccio di stazione;

montaggio carpenteria tubolare;

montaggio isolatori di sbarra stazione;

esecuzione collegamenti AT in corda e/o tubo di alluminio;

2. montaggi dei servizi ausiliari:

installazione quadri BT;

posa cavi BT;

esecuzione collegamenti BT;

realizzazione impianto di illuminazione esterna;
realizzazione di impianti tecnologici di edificio;

3. montaggi del sistema di protezione, comando e controllo (SPCC):

installazione armadi e quadri BT;

posa cavi BT e fibra ottica;

esecuzione collegamenti BT e fibra ottica;
installazione apparati centralizzati di stazione;
installazione apparati di telecontrollo;

4. collaudo e messa in servizio della stazione e di tutto I'impianto eolico.

7.6 GESTIONE DELLE TERRE E DELLE ROCCE DA SCAVO

[ lavori per la gestione delle terre e delle rocce da scavo si inseriscono all’'interno dei lavori di
tipo civile e comporteranno le seguenti attivita:

1. Stoccaggio dei materiali di scavo in apposite aree;

2. Riutilizzo in sito per la formazione dei rilevati di strade e/o della piazzola ai sensi dell’art. 185
del D.Lgs. 152/06 e ss.mm.ii.;

3. carico dei mezzi necessari;

4. avvio a smaltimento/recupero dell’eventuale materiale di scavo non recuperabile in cantiere
(non previsto per il presente progetto).
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Per la descrizione delle attivita previste nell’ambito della gestione dei materiali di scavo si
rimanda al Piano preliminare di utilizzo in sito delle terre e rocce da scavo escluse dalla disciplina
dei rifiuti facente parte del progetto definitivo.

[l metodo previsionale adottato ha fatto ricorso a dati di letteratura sulle caratteristiche emissive
delle sorgenti ed a simulazioni numeriche. A partire dagli spettri di emissione delle tipologie di
macchine operatrici che prevedibilmente saranno impiegate durante il processo costruttivo del
Parco eolico Luminu sono state condotte delle simulazioni numeriche volte a definire I'effetto
combinato di tali macchinari sotto il profilo dell'impatto da vibrazioni. La stima dei livelli
vibrazionali potenzialmente riscontrabili nei ricettori ha dunque previsto:

I'assunzione di uno spettro di emissione rappresentativo dell’accelerazione indotta nel
terreno ad una data distanza di riferimento;

I'adozione di una funzione di propagazione della vibrazione che esprima, per ogni
frequenza considerata, la relazione tra 'ampiezza di vibrazione al ricettore e quella
relativa alla sorgente secondo alcune ipotesi semplificative (sorgenti omnidirezionali,
mezzo di propagazione omogeneo e isotropo, propagazione superficiale attraverso onde
di Rayleigh);

la combinazione dei livelli di vibrazione in funzione dei livelli associati alle bande di un
terzo di ottava negli scenari di progetto ipotizzati;

relativamente allo scenario modellizzato, 'applicazione di una curva di attenuazione
definita per postura non nota;

un confronto con i livelli di riferimento in condizioni di campo libero.

Nel dettaglio, le stime sono state condotte in accordo con la seguente procedura di calcolo:

la valutazione dei livelli vibrazionali in corrispondenza delle sorgenti emissive ha fatto
ricorso agli spettri di emissione caratteristici dei mezzi di cantiere, utilizzando dati di
letteratura e/o di studi previsionali analoghi. Gli spettri impiegati sono riferiti a misure
eseguite ad una distanza nota dalla sorgente di vibrazioni e si riferiscono alla sola
componente verticale;

note le caratteristiche emissive delle sorgenti si & proceduto al calcolo del livello di
accelerazione non ponderato a distanze crescenti dalla sorgente mediante una nota legge
di propagazione. Nel caso di sorgenti superficiali, I'espressione che esprime il fenomeno
di propagazione della vibrazione ad una data frequenza f & data dalla seguente equazione
1:

equazione 1) a(d,f) = a(dy, f) - (%) . e-{Z'n');—'"'(d—do)}

Dove:
c = velocita di propagazione delle onde di superficie espressa in m/s;
f = frequenza della vibrazione in Hz;

n = coefficiente adimensionale di perdita del terreno, dovuto a locali fenomeni di isteresi
nella microstuttura del terreno, assunto pari a 0.05, valore tipico per i calcari, come
desunto dai valori riportati in Tabella 8-1.
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n = esponente adimensionale di decadimento geometrico, assunto pari a 0.5 per sorgenti
superficiali di tipo puntiforme, alle quali possono prevalentemente assimilarsi i contributi
associati all’esercizio del cantiere.

e combinazione dei livelli complessivi di accelerazione non ponderati a distanze crescenti
dalla sorgente per ciascuna frequenza riferiti a ciascuno dei macchinari previsti. Come
legge di combinazione degli spettri é stata adottata la SRSS (Square Root of the Sum of the
Squares) consistente nel calcolo della radice quadrata della somma dei quadrati delle
ordinate spettrali relative alle singole macchine operatrici. Per ciascuna frequenza si e
quindi ottenuto un valore complessivo non ponderato di tutte le macchine attive (Aror, f)
dato da:

Arors = VAL(f, )% + Ay (f, D)2 + -+ A, (f, d)?

e E stata successivamente applicata la curva di ponderazione definita per postura non nota
(o asse generico) indicata dalla UNI 9614 riportata in Figura 8.1. Si noti come tale curva
non introduca alcuna variazione dei livelli di accelerazione misurati da 1 a 2 Hz, per poi
ridurre progressivamente i valori al crescere della frequenza. A partire dalla frequenza di
8 Hz, la curva ha una pendenza di 6 dB/ottava.

Filtri di ponderazione per i diversi assi di riferimento
0
.5 4
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[-]
5
o -5
c
0
3 -20
=]
=
2 \\
-E -25
-30
-35 .
(=] & Ly o oy = =] - = [
—_ —_ o - ) o3 0 w3 ] o5
= — o = &
Frequenza [Hz]
=" sttenucdone [dB] Asez T % Attenuodone[dB] Asicy T ¢ Alenuodone [dB] Mennota

Figura 8.1 - Curve di ponderazione delle vibrazioni indicate dalla UNI 9614:2017 per i diversi assi di riferimento

e Sono stati quindi ottenuti i livelli ponderati di accelerazione complessiva per singola
frequenza e distanza. Il livello totale di accelerazione ponderata in funzione della distanza
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Law,a € stato ottenuto attraverso la combinazione, per una data distanza dalla sorgente, dei
livelli di accelerazione ponderati alle varie frequenze sull’asse Z.

Tabella 8-1 - Valori tipici di densita, velocita di propagazione e fattore di perdita, noti esclusivamente per alcune
classi geologiche e in presenza di un ammasso omogeneo (Fonte SIA Ponte sullo stretto di Messina)

DENSITA' VELOCITA' DI FATTORE

TIPO DITERRENO [t/m3) PROPAGAZIONE PERDITA n
[m/s]

Roccia compatta 2.65 3500 0.01
Sabbia, limo, ghiaia, loess 1.6 600 0.1
Argilla, terreni argillosi 1.7 1500 0.2+0.5
Molasse 2.25 1075 0.05
Sabbie e ghiaie di Messina 2.00 834 0.05
Scisti cristallini 2.25 3000 0.05
Depositi alluvionali 1.83 527 0.05
Calcari evaporitici 2.25 3350 0.05

Le emissioni di vibrazione in fase di costruzione sono ampiamente variabili in relazione al tipo
di attrezzatura/macchina operatrice impiegata, al contesto di utilizzazione e all’'operatore. Nel
presente studio, in sintonia con quanto contemplato dalla UNI 9614 (Appendice C - punto C.4),
sono stati utilizzati sia dati di fonte bibliografica sia dati direttamente acquisiti da studi analoghi
predisposti nell’ambito della VIA di importanti opere infrastrutturali realizzate a livello

nazionale.

In relazione ai dati bibliografici, si & fatto riferimento a quanto contenuto nel volume L.H.
Watkins - "Environmental impact of roads and traffic" - Appl. Science Publ. (pp. 231-241)
contenete una serie di dati sperimentali sull’emissione di vibrazioni da parte di svariati tipi di
macchine da cantiere, utilizzate nelle costruzioni stradali e ferroviarie. Da tale raccolta di dati
sono stati estratti gli spettri di emissione delle macchine operatrici riportate nella Tabella 8-2 .
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Tabella 8-2 - Spettri dell’accelerazione per alcuni mezzi e macchinari di cantiere in mm/s? (distanza di misura
10 metri)

Frequenza (Hz)

D 1,2 3,1 12, 31,
[m] |1 5 16 |2 25 |5 4 5 63 |8 10 5 16 20 25 5 40 50 63 80

Camion da cantiere | 10 0 0 0 0 0 0 0 0150 0,12 10,15 | 0,29 | 0,5 1,67 | 1,85 | 2,5 6 55 52 4

Camion ribaltabile 10 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0,23 | 041105 |06 1,1 12999 39 |33 |4 10 8

Rullo compattatore

B 10 0 0 0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,8 0,7 0,8 11 1 2 155 | 6 29 3 1 1,6 2
vibrante

Rullo compattatore

. 10 0 0 0 1,6 17 2 085 | 58 11 18 20 40 20 4 12 7 3,7 3,7 5 4
(non vibrante)

Pala gommata

. 10 0 0 0 0411041041 |0,48]052]05 0,76 | 1,1 1,25 | 2 3 17 17 7.8 15 14 7,8
carica

Pala gommata

. 20 0 0 0 0,351]035]035]035]035]04 1,2 09 1,75 | 1,26 | 2 52 2,6 1,6 1,6 1,5 2
scarica

Ruspa cingolata

piccola 10 0 0 0 11 11 11 11 1,4 1,6 3,2 4,2 8 6 18 24 16 10 9 6 55

In Tabella 8-3 si riportano, inoltre, alcuni dati sperimentali relativi alla componente verticale
delle vibrazioni generate da un martello demolitore idraulico, tratti da studio previsionale
analogo. I dati dello spettro, riferiti ad una distanza dalla sorgente pari a 5 metri ed espressi in
dB, sono stati convertiti in valori di accelerazione in mm/s? (cfr. par. 2.3).

Tabella 8-3 - Spettro del livello vibrazionale afferente alla componente verticale relativo ad un martello
demolitore idraulico (misura a distanza di 5 metri dalla sorgente)

1 68 0,0025 2,51
1,25 68 0,0025 2,51
1,6 70 0,0032 3,16

2 71 0,0035 3,55
2,5 72 0,0040 3,98
3,15 77 0,0071 7,08

4 77 0,0071 7,08

5 81 0,0112 11,22
6,3 88 0,0251 25,12

8 99 0,0891 89,13
10 88 0,0251 25,12
12,5 85 0,0178 17,78
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16 100 0,1000 100,00
20 95 0,0562 56,23
25 98 0,0794 79,43
31,5 101,5 0,1189 118,85
40 101 0,1122 112,20
50 102 0,1259 125,89
63 102 0,1259 125,89
80 101 0,1122 112,20

8.3 SCENARI PREVISIONALI DI CALCOLO DEI LIVELLI VIBRAZIONALI

La verifica circa il rispetto dei valori guida indicati dalla UNI 9614:2017, espressi in livello di
accelerazione complessiva ponderata in frequenza, € stata condotta avuto riguardo delle
principali attivita di costruzione previste nell'ambito della realizzazione dell’impianto eolico in
progetto, comportanti 'impiego di mezzi meccanici di movimento terra e di trasporto materiali.

Sotto questo profilo, si & fatto riferimento alle seguenti attivita con annesso funzionamento delle
macchine operatrici impiegate per le lavorazioni:

Escavatore
Scavi per realizzazione fondazioni | Escavatore con martellone idraulico
aerogeneratori Camion da cantiere

Pala gommata

Escavatore idraulico
Realizzazione viabilita di servizio e | Pala gommata

allestimento sottostazione elettrica Camion da cantiere

Rullo compattatore non vibrante
Escavatore

Camion da cantiere

Scavi e rinterri per posa cavidotti interrati

Le stime dei livelli vibrazionali sono state improntate alla cautela, avendo considerato la
condizione piu sfavorevole, rappresentata dall’utilizzo simultaneo di tutti i mezzi d’opera
prevedibilmente impiegati nelle lavorazioni. Questi ultimi, infatti, non saranno ordinariamente
impiegati contemporaneamente, potendosi ritenere estremamente limitati nel tempo i periodi
di sovrapposizione. L’effetto delle vibrazioni indotte dalle lavorazioni, inoltre, non sara
continuato durante gli orari di esercizio del cantiere (indicativamente dalle 8:00 alle 13:00 e
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dalle 14:00 alle 17:00), potendosi ipotizzare quotidianamente alcune fermate temporanee in
ragione delle esigenze organizzative del cantiere.

8.4 STIMA DEI LIVELLI VIBRAZIONALI ED ANALISI DEI RISULTATI

Le tabelle in Appendice riportano gli esiti del calcolo effettuato secondo le modalita descritte al
paragrafo 8.1.

Ai fini delle verifiche si & assunta la propagazione delle vibrazioni entro un orizzonte superficiale
omogeneo di terreno contraddistinto dalla massima velocita stimata onde R entro la profondita
indicativa da 0.00 m a -3.00 m dal piano di campagna, ossia quella interessata dalle lavorazioni,
pari a:

Vr = 1500 m/s per i terreni argillosi di copertura sovrastanti il basamento marnoso lapideo
(Tabella 8-1);

[ prospetti di calcolo si riferiscono all’assunzione delle distanze oltre le quali il livello di
vibrazione atteso e risultato inferiore alle soglie indicate dalla UNI 9614 per le abitazioni nel
periodo di riferimento diurno (77 dB). Tali distanze sono riepilogate in Tabella 8-4.

Tabella 8-4 - Distanze di conformita dei livelli vibrazionali originati dalle lavorazioni di cantiere rispetto al
criterio di disturbo alle persone di cui alla UNI 9614:2017

Contesto geologico: argille

Realizzazione

fondazioni 250

Realizzazione strade e
approntamento 80
stazione elettrica

Realizzazione cavidotti 10

Dall’esame dei risultati riportati in Tabella 8-4 si evince come le lavorazioni potenzialmente piu
critiche siano riferibili alla realizzazione delle opere di fondazione degli aerogeneratori,
dovendosi prevedere I'impiego di martello demolitore per I'escavazione su roccia compatta. Per
tali lavorazioni, le ampiezze delle aree interessate da un impatto vibrometrico potenzialmente
disturbante per gli occupanti edifici residenziali si estendono circa 350 metri. Peraltro, poiché
nell’area di intervento i piu prossimi ricettori abitativi si trovano a distanze ben superiori alle
proposte installazioni eoliche (I'abitazione piu vicina (F24) si posiziona a circa 560 m dal piu
vicino aerogeneratore), sussistono ampi margini di sicurezza per ritenere tale impatto non
significativo.

D’altro canto, le opere lineari con sviluppo maggiormente esteso, riferibili alla costruzione dei
cavidotti MT, interessando i primi orizzonti di terreno pil teneri, potranno essere realizzati con
I'impiego di escavatori meccanici, determinando un impatto vibrazionale scarsamente
significativo. Le distanze di conformita delle vibrazioni per tale lavorazione, infatti, possono
prudenzialmente assumersi pari a 10 metri, ossia in sostanziale corrispondenza delle aree di
cantiere.
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In relazione al potenziale danno strutturale a carico degli edifici, si sottolinea, come gia
evidenziato in premessa, che le soglie indicate dalla UNI 9916:2014, mutuate dalla DIN 4150,
sono significativamente superiori a quelle di riferimento per il disturbo alle persone. Ne
consegue, pertanto, che la positiva verifica del rispetto dei valori guida stabiliti dalla UNI
9614:2117 consente ragionevolmente di escludere il verificarsi di effetti dannosi a carico delle
strutture dei piu prossimi fabbricati.

I rumore e le vibrazioni emesse da una turbina eolica sono essenzialmente di natura
aerodinamica (causate dall'interazione tra il vento e le pale), meccanica (generate dagli attriti
meccanici dei componenti del rotore e del sistema di trasmissione del generatore) e cinetica
(generate dalle oscillazioni e dal passaggio e cambiamento di stato da stazionario a combinato).
Le oscillazioni sono causate dal vento che insiste sul piano del rotore degli aerogeneratori
generando momenti forzanti opportunamente bilanciati dalle strutture di fondazione, nonché
dall'interazione aerodinamica e meccanica delle pale con la torre. Diversi studi della BWEA
(British Wind Energy Association) hanno mostrato che a distanza di poche decine di metri il
rumore risultante dalle deboli vibrazioni prodotte dalle turbine eoliche risulta sostanzialmente
poco distinguibile rispetto al rumore di fondo.

Concentrando I'attenzione sui fenomeni vibratori € possibile analizzare come le vibrazioni si
propaghino attraverso la struttura metallica della torre, sino alle fondazioni, quindi nel terreno.
Come in ogni altro fenomeno vibratorio, anche in quello relativo agli aerogeneratori, le onde
perdono energia durante la propagazione nel terreno e la loro ampiezza diminuisce con
I'aumentare della distanza dalla sorgente.

Al fine di valutare in termini quantitativi la distanza oltre la quale I'entita delle vibrazioni
generate dal funzionamento a regime del parco eolico possa ritenersi tale da non arrecare
disturbo alle attivita circostanti, alla popolazione umana ed ai recettori in generale, e applicabile
il modello di calcolo esposto nel paragrafo 8.1 e esplicitato dalla equazione 1 confrontando il
risultato con le soglie individuate dalla citata norma UNI19614:2017 “Misura delle vibrazioni negli
edifici e criteri di valutazione del disturbo”. 1 dati di input sono mutuati da impianti similari
congruenti con il modello di aerogeneratore in progetto.

Ai fini della ricostruzione del fenomeno di propagazione delle vibrazioni, in funzione della
tipologia di substrato litologico del sito, caratterizzato da coperture argilloso-limose sovrastanti
il basamento marnoso, si assumono i valori indicati in Tabella 8-1; i livelli vibrazionali di
riferimento per la sorgente in esercizio sono stati ricavati da valori di accelerazione misurati presso
strutture analoghe.

In particolare, i valori r.m.s di accelerazione (non ponderati in frequenza) in corrispondenza della
torre di sostegno lungo i tre assi (x, y, z) misurati presso aerogeneratori di grande taglia in esercizio
ed assunti ai fini delle presenti stime sono i seguenti:

m m m
ax(do, f) = 0.0224 [5_2] ; ay(do, f) = 0.01333 [5_2] : ay(do, f) = 0.0272 [5_2] ;

Nel dettaglio, al fine di eseguire il calcolo del potenziale possibile disturbo presso i ricettori, sono
stati assunti i parametri di input come esplicitati nella tabella seguente riferiti alla situazione piu
gravosa (Asse z).
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Tabella 9-1 - Valori di input per il calcolo quantitativo delle vibrazioni indotte da un aerogeneratore in esercizio

Asse z
Vibrazione alla sorgente [dB] 88,7
Accelerazione alla sorgente [mm/s?] 27,22
Distanza alla sorgente [m] 1
Coeff. Attenuazione geometrica 0,5
Tipologia substrato Argille
Fattore di perdita del substrato 0,05
Velocita di propagazione [m/s] 1500
Densita [t/m?] 2,25
Velocita di rotazione di riferimento 12
[rpm]
Frequenza onda di vibrazione [hz] 0,6
Pulsazione d'onda [rad/s] 3,768

Di seguito i risultati ottenuti in termini di distanza minima di rispetto dei valori soglia della norma UNI
9614. Poiché il fenomeno riguarda I'esercizio di macchine la cui vita utile & ultraventennale con
funzionamento anche notturno, si riporta anche la distanza minima del valore raccomandato per i
ricettori sensibili (ospedali), che puo essere assunto come riferimento ai fini della preservazione
della quiete in aree particolarmente delicate.

Tabella 9-2 - Distanze in m oltre le quali si verifica il rispetto dei limiti UNI 9614

Valore rif. 77 dB

Distanza di rispetto UNI 9614 (abitazioni giorno)

[m] 15

Valore rif. 74 dB

Distanza di rispetto UNI 9614 (abitazioni notte) [m]

30

Valore rif. 66 dB

Distanza di rispetto UNI 9614 (Ospedali) [m] 200
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Poiché gli aerogeneratori di progetto sono distanti tra loro non meno di 500 m ed il primo ricettore
risulta dislocato a distanze sensibilmente superiori rispetto a quelle indicate nella Tabella 9-2, si
puo senz’altro affermare che I'impatto causato dalle vibrazioni generate dal parco eolico in oggetto
sara trascurabile e che nessun ricettore individuato sara esposto a un fenomeno vibrazionale di
intensita tale da ingenerare disturbo.

Nella Figura 9.1 si riporta, a titolo esemplificativo, I'andamento del decadimento delle
vibrazioni calcolate per 'asse z applicando I'’equazione 1) al par. 8.1.

100,00
90,00
80,00 \
S
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Intensita vibrazione [dB]

0 50 100 150 200 250

Distanza [m]

Figura 9.1 - Decadimento dell’intensita vibrazionale lungo I'asse z rispetto alla distanza dalla sorgente
con evidenza della soglia di 74 dB suggerita dalla UNI9614 per le “abitazioni notte”, rispettata ad una

10.

distanza di circa 30 m

Come evidenziato in precedenza i valori soglia raccomandati per le abitazioni di notte sono
rispettati ad una distanza di circa 30 m. Ad una distanza di circa 200 m dagli aerogeneratori risultano
rispettati anche i valori raccomandati per le aree sensibili.

In relazione al potenziale danno strutturale a carico degli edifici, nel rimandare alle
considerazioni espresse in precedenza a proposito della fase di cantiere, si ribadisce che la
positiva verifica del rispetto dei valori guida stabiliti dalla UNI 9614:2117 consente
ragionevolmente di escludere il verificarsi di effetti dannosi a carico delle strutture dei piu
prossimi fabbricati.

ANALISI DEI LIVELLI VIBRAZIONALI IN FASE DI DISMISSIONE

Con riferimento alla fase di dismissione dell'impianto eolico, prevista al termine del ciclo di vita
della centrale, valutato che le caratteristiche delle lavorazioni previste saranno alquanto simili a
quelle della fase di realizzazione, con particolare riferimento alle modalita di esecuzione degli
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scavi con mezzi meccanici, si ritengono ragionevolmente trasponibili le conclusioni formulate
circa il rispetto con ampio margine dei valori guida in riferimento al disturbo delle persone e al
potenziale danno strutturale agli edifici.

Il presente documento, facente parte integrante dello Studio di impatto ambientale del progetto
di parco eolico denominato “Luminu”, ha analizzato le dinamiche di propagazione di vibrazioni
in prossimita delle aree di cantiere pervenendo ad una stima dell’entita delle stesse e, in
definitiva, ad una verifica dell’accettabilita degli effetti attesi in corrispondenza dei piu prossimi
fabbricati. Quanto precede avuto riguardo delle soglie di riferimento indicate nelle seguenti
norme tecniche:

e UNI9614:2017 “Misura delle vibrazioni negli edifici e criteri di valutazione del disturbo”;
e UNI9916:2014 “Criteri di misura e valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici”.

In relazione al potenziale danno strutturale a carico degli edifici, va rilevato come le soglie
indicate dalla UNI 9916:2014, mutuate dalla DIN 4150, siano significativamente superiori a
quelle di riferimento per il disturbo alle persone. Ne consegue, pertanto, che una positiva verifica
del rispetto dei valori guida stabiliti dalla UNI9614:2117 consente ragionevolmente di escludere
il manifestarsi di effetti dannosi a carico degli edifici.

L’analisi circa il rispetto dei valori guida indicati dalla UNI 9614:2017, espressi in livello di
accelerazione complessiva ponderata in frequenza, € stata condotta avuto riguardo delle
principali attivita di costruzione previste nell’ambito della realizzazione dell'impianto eolico in
progetto, comportanti I'impiego di mezzi meccanici di movimento terra e di trasporto materiali.

Le emissioni di vibrazione in fase di costruzione sono ampiamente variabili in relazione al tipo
di attrezzatura/macchina operatrice impiegata, al contesto di utilizzazione e all’operatore. Nel
presente studio, in sintonia con quanto contemplato dalla UNI 9614 (Appendice C - punto C.4),
sono stati utilizzati sia dati di fonte bibliografica sia dati direttamente acquisiti da studi analoghi
predisposti nell’ambito della VIA di importanti opere infrastrutturali realizzate a livello
nazionale.

Le verifiche numeriche sono state condotte ricorrendo a note espressioni che interpretano il
fenomeno della propagazione della vibrazione ad una data frequenza, avuto riguardo dei
fenomeni di attenuazione dell’energia sismica all'aumentare della distanza dalla sorgente.

L’analisi ha mostrato come le lavorazioni potenzialmente piu critiche siano riferibili alla
realizzazione delle opere di fondazione degli aerogeneratori, dovendosi prevedere I'impiego di
importanti sorgenti vibrazionali (martello demolitore idraulico). Per tali lavorazioni, le
ampiezze delle aree interessate da un impatto vibrometrico potenzialmente disturbante per gli
occupanti edifici residenziali si estendono circa 250 metri. Peraltro, poiché nell’area di
intervento i piu prossimi ricettori abitativi si trovano a distanze ben superiori alle proposte
installazioni eoliche, sussistono ampi margini di sicurezza per ritenere tale impatto non
significativo.

D’altro canto, le opere lineari con sviluppo maggiormente esteso, riferibili alla costruzione dei
cavidotti MT, interessando i primi orizzonti argilloso-limosi, potranno essere realizzati con
I'impiego di escavatori meccanici, determinando un impatto vibrazionale scarsamente
significativo anche per gli edifici piu prossimi. Le distanze di conformita delle vibrazioni per tale
lavorazione, infatti, possono indicativamente assumersi pari a 10 metri, ossia sostanzialmente
coincidenti con le aree occupate dal cantiere.

WGG_RA16_Analisi vibrazioni.docx Pag. 53 di 58



Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu” a/alue

Studio di impatto ambientale: Analisi vibrazioni Improving performances, improving life.

12. BIBLIOGRAFIA

Bottio, R. Acustica e vibrazioni: riduzione del disturbo, miglioramento del comfort - in Dossier
UNI, U&C n. 4 aprile 2018.

Farina A. Valutazione dei livelli di vibrazioni in edifici residenziali

D M Hiller, G I Crabb. Groundborne vibration caused by mechanised construction works. UK
Transport Research Laboratory, 2000.

Pisani R. Origine, propagazione e modelli previsionali delle vibrazioni dei mezzi di trasporto

EUROLINK S.C.p.A. Ponte sullo Stretto di Messina - Progetto Definitivo - Studio sulle vibrazioni,
2011.

ISPRA. Dispense corso di Formazione su Valutazione d'Impatto Ambientale (VIA). Roma,
ottobre-novembre 2012.

WGG_RA16_Analisi vibrazioni.docx Pag. 54 di 58



Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu” a/alue

StlldiO dl impatto ambientale: Analisi vibrazioni Improving performances, improving life.
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Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu”
Studio di impatto ambientale: Analisi vibrazioni

Contesto geologico

Lavorazione

Argille

Realizzazione fondazioni

Ca

Improving performances, improving life.

Livello finale
Macchinari| Martello idraulico| Escav. Cingolato |Camion da cantiere Palagommata [Martello idraulico [Escav. Cingolato Camion da cantiere Pala gommata Spettro combinato | Spettro combinato Ponderazione ponderato
f [Hz] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] (Aror,f,d) [mm/s?] L(a,w,f) [dB] [dB] [dB]
1 1,77 0,02 0 0 3,37E-01 4,24E-03 0,00E+00 0,00E+00| 3,37E-01 51 0,00 51
1,25 1,77 0,01 0 0 3,33E-01 2,64E-03 0,00E+00 0,00E+00] 3,33E-01 50 0,00 50
1,6 2,23 0,01 0 0 4,11E-01 2,59E-03 0,00E+00 0,00E+00| 4,11E-01 52 0,00 52
2 2,50 0,01 0 0,41 4,52E-01 1,43E-03 0,00E+00 7,23E-02 4,57E-01 53 0,00 53
2,5 2,80 0,01 0 0,41 4,94E-01 2,47E-03 0,00E+00 7,12E-02 4,99E-01 54 -0,50 53
3,15 4,97 0,02 0 0,41 8,48E-01 3,01E-03 0,00E+00 6,39E-02 8,51E-01 59 -1,50 57
4 4,96 0,02 0 0,48 8,11E-01 2,88E-03 0,00E+00 7,48E-02 8,15E-01 58 -2,00 56
5 7,84 0,02 0,15 0,52 1,22E+00 2,73E-03 2,33E-02 7,01E-02 1,22E+00 62 -2,50 59
6,3 17,50 0,02 0 0,5 2,55E+00 2,86E-03 0,00E+00 4,15E-02 2,55E+00 68 -2,00 66
8 61,85 0,02 0,12 0,76 8,27E+00 2,62E-03 1,61E-02 6,79E-03 8,27E+00 78 -3,00 75
10 17,35 0,07 0,15 1,1 2,10E+00 8,36E-03 1,81E-02 9,20E-02 2,10E+00 66 -5,00 61
12,5 12,21 0,14 0,29 1,25 1,30E+00 1,46E-02 3,09E-02 1,35E-01 1,31E+00 62 -7,00 55
16 68,11 0,68 0,5 2 6,09E+00 6,09E-02 4,47E-02 1,30E-02 6,10E+00 76 -9,00 67
20 37,94 0,85 1,67 3 2,78E+00 6,22E-02 1,22E-01 8,91E-02 2,78E+00 69 -11,00 58
25 52,97 1,19 1,85 17 3,02E+00 6,75E-02 1,05E-01 2,37E-01] 3,03E+00 70 -13,00 57
31,5 78,06 0,83 2,5 17 3,20E+00 3,39E-02 1,03e-01 6,72E-02 3,21E+00 70 -15,00 55
40 72,24 0,81 6 7,8 1,93E+00 2,17E-02 1,61E-01 4,13E-02 1,94E+00 66 -17,00 49
50 79,17 1,77 5,5 15 1,28E+00 2,87E-02 8,91E-02 5,61E-02 1,29E+00 62 -19,00 43
63 76,80 3,06 5,2 14 6,47E-01 2,58E-02 4,38E-02 5,90E-02 6,52E-01 56 -21,00 35
80 65,77 0,52 4 7,8 2,36E-01 1,87E-03 1,43E-02 5,72E-02 2,43E-01 48 -23,00 25
82 Livello totale (LW) 76,90
Parametri Valore U.M.
do 10 m n Tabella 2.4 - limiti di riferimento per la massima accelerazione ponderata della sorgente
d 250 m dg 2o f pfe-(d—dg)
(d-do) 240 m a(d, ) = a(do,f)" (E) e ° Luogo Aw [m/s7] Lw [dB]
M 0,05 adim. Ospedali 2 00E-03 66
C 1500 m/s Asili e case diriposo 3,60E-03 1
n 0,5 adim. Abitazioni (notte) 5,00E-03 74
Abitazioni (giorno) 7, 20E-03 77
Abitazioni (festivi) 5 40E-03 75
Scuole 540E-03 75
Uffici 1.44E-02 83
Fabbriche 2 88E-02 89
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Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu” @

Studio di impatto ambientale: Analisi vibrazioni Improving performances, improving life.
Contesto geologico Argille
Lavorazione Realizzazione viabilita

Verifica distanza di conformita per abitazioni (giorno) secondo la UNI1 9614:2017

Livello finale
Macchinari| Rullo compattatore | Escav. Cingolato |Camion da cantiere Pala gommata Rullo vibrante |Escav. Cingolato Camion da cantiere Pala gommata Spettro combinato | Spettro combinato Ponderazione ponderato
f[Hz] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] (Aot f,d) [mm/s?] L(a,w,f) [dB] [dB] [dB]
1 0 0,02 0 0 0,00E+00 7,55E-03 0,00E+00 0,00E+00 7,55E-03 18 0,00 18
1,25 0 0,01 0 0 0,00E+00 4,71E-03 0,00E+00 0,00E+00| 4,71E-03 13 0,00 13
1,6 0 0,01 0 0 0,00E+00 4,63E-03 0,00E+00 0,00E+00 4,63E-03 13 0,00 13
2 1,6 0,01 0 0,41 5,18E-01 2,56E-03 0,00E+00 1,35E-01 5,35E-01 55 0,00 55
2,5 1,7 0,01 0 0,41 5,38E-01 4,44E-03 0,00E+00 1,35E-01 5,55E-01 55 -0,50 54
3,15 2 0,02 0 0,41 6,16E-01 5,43E-03 0,00E+00 1,33E-01 6,30E-01 56 -1,50 54
4 0,85 0,02 0 0,48 2,52E-01 5,22E-03 0,00E+00 1,63E-01 3,00E-01 50 -2,00 48
5 5,8 0,02 0,15 0,52 1,65E+00 4,98E-03 4,26E-02 1,42E-01 1,65E+00 64 -2,50 62
6,3 11 0,02 0 0,5 2,95E+00 5,26E-03 0,00E+00 1,09E-01 2,95E+00 69 -2,00 67
8 18 0,02 0,12 0,76 4,48E+00 4,86E-03 2,98E-02 1,22E-01 4,48E+00 73 -3,00 70
10 20 0,07 0,15 1,1 4 55E+00 1,57E-02 3,42E-02 1,61E-01 4,56E+00 73 -5,00 68
12,5 40 0,14 0,29 1,25 8,16E+00 2,80E-02 5,92E-02 7,61E-02 8,16E+00 78 -7,00 71
16 20 0,68 0,5 2 3,50E+00 1,19E-01 8,75E-02 2,93E-01 3,51E+00 71 -9,00 62
20 4 0,85 1,67 3 5,87E-01 1,25E-01 2,45E-01 8,90E-01 1,10E+00 61 -11,00 50
25 12 1,19 1,85 17 1,41E+00 1,40E-01 2,18E-01 3,55E+00 3,83E+00 72 -13,00 59
31,5 7 0,83 2,5 17 6,19E-01 7,31E-02 2,21E-01 4,42E+00 4,47E+00 73 -15,00 58
40 3,7 0,81 6 7,8 2,25E-01 4,93E-02 3,65E-01 2,34E+00 2,38E+00 68 -17,00 51
50 3,7 1,77 5,5 15 1,45E-01 6,95E-02 2,16E-01 4,51E+00 4,51E+00 73 -19,00 54
63 5 3,06 5,2 14 1,11E-01 6,77E-02 1,15E-01 3,97E+00 3,98E+00 72 -21,00 51
80 4 0,52 4 7,8 4,19E-02 5,47E-03 4,19E-02 2,31E+00 2,31E+00 67 -23,00 a4
83 Livello totale (LW) 76,17
Parametri Valore U.M.
do 10 m dam
d 80 m a(d, f) — a(du,f) . (_‘3) . E—z-n:-f- nfe-(d—dp) Tabella 2.4 - limiti di riferimento per la massima accelerazione ponderata della sorgente
(d-d0) 70 m d Luogo Aw [m/s?] Lw [dB]
1 0,05 adim. Ospedali 2 00E-03 66
C 500 m/s . ..
- Asili e case di riposo 3,60E-03 71
n 0,5 adim.
Abitazioni {notte) 5 00E-03 74
Abitazioni (giorno) 7,20E-03 77
Abitazioni (festivi) 540E-03 75
Scuole 540E-03 75
Uffici 1 44E-02 83
Fabbriche 2 88E-02 89
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Parco eolico da 112,2 MW denominato “Luminu” @

Studio di impatto ambientale: Analisi vibrazioni Improving performances, improving life.
Contesto geologico Argille
Lavorazione Realizzazione cavidotti

Livello finale
Macchinari|Rullo compattatore Escav. Cingolato |Camion da cantiere| Rullovibrante |Escav. Cingolato Camion da cantiere | Spettro combinato | Spettro combinato Ponderazione ponderato
f [Hz] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(do,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] a(d,f) [mm/s?] (Aror,f,d) [mm/s?] L(a,w,f) [dB] [dB] [dB]
1 0 0,02 0 0,00E+00 2,23E-02 0,00E+00 2,23E-02 27 0,00 27
1,25 0 0,01 0 0,00E+00 1,41E-02 0,00E+00 1,41E-02 23 0,00 23
1,6 0 0,01 0 0,00E+00 1,41E-02 0,00E+00 1,41E-02 23 0,00 23
2 0 0,01 0 0,00E+00 7,90E-03 0,00E+00 7,90E-03 18 0,00 18
2,5 0 0,01 0 0,00E+00 1,40E-02 0,00E+00 1,40E-02 23 -0,50 22
3,15 0 0,02 0 0,00E+00 1,76E-02 0,00E+00 1,76E-02 25 -1,50 23
4 0 0,02 0 0,00E+00 1,76E-02 0,00E+00 1,76E-02 25 -2,00 23
5 0 0,02 0,15 0,00E+00 1,76E-02 1,50E-01 1,51E-01 44 -2,50 41
6,3 0 0,02 0 0,00E+00 1,96E-02 0,00E+00 1,96E-02 26 -2,00 24
8 0 0,02 0,12 0,00E+00 1,96E-02 1,20E-01 1,22E-01 42 -3,00 39
10 0 0,07 0,15 0,00E+00 6,91E-02 1,50E-01 1,65E-01 44 -5,00 39
12,5 0 0,14 0,29 0,00E+00 1,37E-01 2,90E-01 3,21E-01 50 -7,00 43
16 0 0,68 0,5 0,00E+00 6,81E-01 5,00E-01 8,45E-01 59 -9,00 50
20 0 0,85 1,67 0,00E+00 8,49E-01 1,67E+00 1,87E+00 65 -11,00 54
25 0 1,19 1,85 0,00E+00 1,19E+00 1,85E+00 2,20E+00 67 -13,00 54
31,5 0 0,83 2,5 0,00E+00 8,27E-01 2,50E+00 2,63E+00 68 -15,00 53
40 0 0,81 6 0,00E+00 8,11E-01 6,00E+00 6,05E+00 76 -17,00 59
50 0 1,77 5,5 0,00E+00 1,77E+00 5,50E+00 5,78E+00 75 -19,00 56
63 0 3,06 5,2 0,00E+00 3,06E+00 5,20E+00 6,03E+00 76 -21,00 55
80 0 0,52 4 0,00E+00 5,22E-01 4,00E+00 4,03E+00 72 -23,00 49
n 81 Livello totale (LW) 63,81
Parametri Valore U.M. d
do 10 m a(d, f) = a(do, f) - (ED) - g~ 2mf nfe(d=do)
d 10 m lla 2.4 - limiti di riferimento per la massima accelerazione ponderata della sorgente
(d-d0) 0 m Luogo Aw [mis?] Lw [dB]
n 0,05 adim. .
. 1500 m/s Dspedali 2 00E-03 66
n 0,5 adim. Asili e case diriposo 3,60E-03 71
Abitazioni (notte) 5 00E-03 74
Abitazioni (giorna) 7.20E-03 77
Abitazioni (festivi) 5 40E-03 75
Scuole 5 40E-03 75
Uffici 1,44E-02 83
Fabbriche 2 88E-02 89
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