~
GUADRILATERO
=‘ 1 Marche Umbria 8.p.A.

ASSE VIARIO MARCHE-UMBRIA
E QUADRILATERO DI PENETRAZIONE INTERNA
MAXI LOTTO 2

LAVORI DI COMPLETAMENTO DELLA DIRETTRICE PERUGIA ANCONA:
SS. 318 DI "VALFABBRICA", TRATTO PIANELLO -VALFABBRICA
SS. 76 "VAL D'ESINO", TRATTI FOSSATO VICO - CANCELLI E ALBACINA - SERRA SAN QUIRICO
"PEDEMONTANA DELLE MARCHE", TRATTO FABRIANO-MUCCIA-SFERCIA.

PROGETTO DEFINITIVO
CONTRAENTE GENERALE: 1l responsabile del Contraente Generale: 1l responsabile Integrazioni delle
Prestazioni Specialistiche:
s.c.ar.l.

Ing. Federico Montanari Ing. Salvatore Lieto

PROGETTAZIONE: Associazione Temporanea di Imprese

Mandataria:  PROGETTAZI) Mandanti: \
pe TN SGAI s.r.l.

di E.Forlani & C.
PROGst,,A ELOMBARD\ SA E LOMBARDI-REICO A4

Studio di Ingegneria e Geologia Applicata
INGEGNERI CONSULENTI INGEGNERIA Sl www.sgai.com

RESPONSABILE DELLA PROGETTAZIONE

PER L'AT.I. e
A . . i Ing,
Prof. Ing. Antonio Grimaldi & . MICHELE
GEOLOGO = Fabrizio PONTONI CURIALE
Dott. Geol. Fabrizio Pontoni Greologo Specialista ]
Nk N. 178 e 4

COORDINATORE DELLA SICUREZZA IN FASE DI
PROGETTAZIONE

“LLBo sezioNE D
Ing. Michele Curiale e

IL RESPONSABILE DEL PROCEDIMENTO

Ing. Giulio Petrizzelli

2.1.3 - PEDEMONTANA DELLE MARCHE SCALA:
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord - Castelraimondo sud VARIE
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud - innesto S.S.77 a Muccia
OPERE D'ARTE MAGGIORI : GALLERIE NATURALI
Classifica tecnica per la realizzazione di gallerie in formazioni DATA."
potenzialmente grisutose Giugno 2017
Codice Unico di Progetto (CUP) F12C 03000050021 (Assegnato CIPE 23-12-2015)
Cod/»ce e/abomfo’ Opera Tratto Settore CEE WBS Id. doc. N. prog. Rev.

[Llol7]0l3][2]1

SI[EN[LL5] el nToTo o] 0[R]E

L)[0T1][4]

REV. DATA DESCRIZIONE Redatto Controllato Approvato
A Giugno 2017 EMISSIONE PER CONSEGNA SERENGEO SERENGEO S.LIETO A. GRIMALDI




T

SERENGEOS

GEQENGINEERING 3ERYVI ’

Asse viario Marche-Umbria e Quadrilatero di
penetrazione interna Maxilotto n. 2

Pedemontana delle Marche
tratto "Fabriano - Muccia/Sfercia”

3° E 4° STRALCIO FUNZIONALE

CLASSIFICA TECNICA PER LA REALIZZAZIONE DI GALLERIE IN
FORMAZIONI POTENZIALMENTE GRISUTOSE

Prof. Ing. Paolo Berry

gia Ordinario della Cattedra di “Arte Mineraria” ed “Ingegneria e Sicurezza degli Scavi”
della Scuola di Ingegneria e Architettura, Alma Mater Studiorum — Universita di Bologna

wa ‘]a“‘_',
Ph.D. Ing. Annalisa Bandini Ph.D. Ing. Carlo Cormio
Wt % il Ao

Bologna, 15 giugno 2017

SERENGEO Srl | Spin-off del'Universita di Bologna | Startup innovativa
Sede legale ed operativa: via U. Terracini 28, 40131 Bologna
P. IVA 03361021201 | REA BO-513160 | E-mail: serengeci@ssrengeo.com | PEC: serengeo@pec.it



.|§h.- B

o N
Pedemuniana delle Marche 3° e 4% Stralcic Sunzienale. Classifica tecnica perla SE RENGEO
r2alizzazione di gallerie in formazioni potenzialmente grisuicss iy

GEOENGINEERING SERVICES v
""ﬂc"

Nota preliminare

SERENGEOQ Srl, spin-off accreditato dell’Alma Mater Studiorum — Universita di Bologna, con sede
operativa a Bologna presso il Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali
(DICAM), & una startup innovativa che svolge attivita specialistiche di consulenza, progettazione,
studi scientifici avanzati, determinazioni fisico — meccaniche con prove di laboratorio ed in situ nel
settore della Geo-Ingegneria, trasferendo al mondo produttivo le conoscenze e le competenze
maturate in ambito universitario.

L'attivita di SERENGEO trae spunto dal know how tecnico ~ scientifico pili avanzato sviluppato in
ambito universitario, collaborando con Istituti di Ricerca italiani ed esteri, pubblici e privati nello
sviluppo ed applicazione di soluzioni innovative nei settori dell'ingegneria mineraria, ambientale e
della sicurezza, della meccanica delle rocce e della geotermia.

Sono piu di 300 le pubblicazioni scientifiche redatte dai soci di SERENGEOQ e pubblicate su riviste e
negii atti di conferenze nazionali ed internazionali.

Tra queste, si ritiene utile citare i contributi pil rilevanti sul tema dellingegneria e la sicurezza degli
scavi in softerraneo:

e Berry P, Dantini E.M., Martelli F., Sciotti M. (1999) Emissioni di metano durante lo scavo di
gallerie. Atti del Convegno Nazionale su: Attualita e problematiche degli scavi di gallerie in ltalia,
Verona, pp. 5+ 28 e 132 + 135, marzo 1999,

e Berry P, Dantini E.M., Martelli F., Sciotti M. (2000) Emissioni di metano durante lo scavo di
gallerie. Quarry and Construction, anno XXXVIII, n°® 1, pp. 37 + 64, genn. 2000

e Berry P. — Alta velocita in sicurezza. Il ruolo dell’Universita di Bologna. Quarry and
Construction, anng XXXVIH, n° 9, pp. 60 + 64, sett. 2000.

e Berry P, Calzolari F.,, Martelli F., Obici C., Paggi P., Pavone V. (2001) Studio e ricerca
interregionale di soluzioni tecniche atte a rendere sicure macchine operatrici ed impianti
utilizzati nella costruzione delle gallerie grisutose della Linea Ferroviaria “Alta Velocita”
nel tratto appenninico Firenze. Monografia stampata in proprio dalla ASL Bologna Sud,
Regione Emilia Romagna, Bologna.

e Berry P. (2001) Rapporto tra scienza, tecnica e normativa di sicurezza. Atti del Convegno
Internazionale “La sicurezza nella realizzazione di grandi opere in sotterraneo”, pp. 66-70
Bologna, 20-21 Settembre 2001.

e Bandini A, Berry P., Calzolari F., Colaiori M., Cormio C., Lisardi A. (2014) Nascita ed evoluzione
delle NIR. Atti Workshop Nazionale “NIR 2013 — Note Interregionali di Ingegneria della Sicurezza
nello scavo di gallerie”. Bologna 4-5 Luglio 2014, Aima Mater Studiorum Universita di Bologna,
AMS Acta, p. 7-16, ISBN: 9788898010202.

* Bandini A., Borry P., Golaioti M., Cormio C., Ligardi A. (2014) If franco di sicurezza nello scavo
di gallerie grisutose. Atti Workshop Nazionale “NIR 2013 - Note Interregionali di Ingegneria
della Sicurezza nello scavo di gallerie”. Bologna 4-5 Luglic 2014, Alma Mater Studiorum
Universita di Bologna, AMS Acta, p. 63-77, ISBN: 9788898010202.

e Bandini A., Berry P., Cormio C. (2014) Soluzioni ingegnetistiche introdotte dalla NIR 41. Atti
Workshop Nazionale “NIR 2013 - Note Interregionali di Ingegneria della Sicurezza nello scavo
di gallerie”. Bologna 4-5 Luglio 2014, Alima Mater Studiorum Universita di Bologna, AMS Acta, p.
113-124, ISBN: 9788898010202.

o Selleri A, Berry P, Messina L., Bandini A., Cormio C. (2014) $-574. Progettazione, costruzione
e primi riscontri di una fresa idonea ad operare in ambienti grisutosi. Atti Workshop
Nazionale “NIR 2013 — Note Interregionali di Ingegneria della Sicurezza nelio scavo di gallerie”.
Bologna 4-5 Luglio 2014, Aima Mater Studiorum Universita di Bologna, AMS Acta, p. 183-192,
ISBN: 9788898010202;
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e + PBandini A., Berry P., Colaiori M., Cormio C., Lisardi A. (2017). Safe excavation of large
section tunnels with Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine in gassy rock masses:
the Sparvo tunnel case study. Tunnelling and Underground Space Technology 67 (2017) p.
85-97, DOI: 10.1016/].tust.2017.05.001.

Il Prof. Ing. Paclo Berry, gia Ordinario della Cattedra di “Arte Mineraria” ed “Ingegneria e Sicurezza
degli Scavi” della Scuola di Ingegneria e Architettura, Alma Mater Studiorum - Universita di Bologna,
& co-autore delle Note Interregionali per la sicurezza nello scavo di galierie (Standard di sicurezza
per la realizzazione delle Grandi Opere Infrastrutturali) emanate dalle Regioni Emilia Romagna e
Toscana a partire dal 1998, ogqi riviste in forma di Linee Guida Nazionali approvate dal gruppo di
lavoro Grandi Opere del Coordinamento Tecnico Interregionale PSAL delle Regioni e delle Province

Autoncme.

Con riferimento al tema della sicurezza nello scavo di gallerie civili @ minerarie in formazioni
grisutose, sono da richiamare alcune tra le pilt importanti attivita svolte dai soci di SERENGEO:

e classifica tecnica(in fase di progetto), in relazione al rischio gas metano, delle gallerie:

o3

o

o]

o

jal

del progetto Treno Alta Velocita, tratta Bologna — Firenze;

delle gallerie del progetto Variante Autostradale di Valico, tratta Bologna — Firenze,
delle gallerie del progetto Terza Corsia Autostradale, Autostrada A1 tratta Barberino —
Incisa e Autostrada A14 tratia Senigallia — Ancona Nord;

delle gallerie del progetto DG41 - 3° megalotto della $.S. 106 Jonica, tratta $.5. 534 -
Roseto Capo Spulico;

della galleria ferroviaria Miglionico, tratta Ferrandina — Matera (in fase di costruzione);

e progettazione degli interventi per lo scavo in condizioni di sicurezza:

o]
Q

della galleria ferroviaria Miglionico, tratta Ferrandina — Matera {in fase di realizzazione);
della galleria acquedottistica Pavoncslli Bis (realizzata con tecnica di scavo
meccanizzato — EPB-TBM), tratto Caposele — Conza della Campania, progetto di
integrazione del canale principale dell’ Acquedotto Pugliese;

delle gallerie (realizzate con tecnica di scave meccanizzato — TBM) del progetio Tunnel
di Base del Brennero, Lotto Mules 2-3 (in fase di gara).
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1 Premessa

SERENGEOQO S.r.l., consulente di DIRPA 2 S.c.ar.l., in base agli specifici elementi di conoscenza
tecnico — scientifici, sul tema in epigrafe, ed a quanto emerso dall'analisi che ha condotto sui risultati
dei sondaggi geognostici eseguiti, per il Progetto Definitivo dei Lotti 3 e 4, negli anni 2002, 2004,
2007 e 2017, & giunta alla conclusione che, durante la realizzazione delle gallerie naturali ed artificiali
dei Lotti 3 o 4, si debba considerare la possibilitd che si intercettino formazioni e/o strutture
geologiche grisutose che favoriranno I'afflusso di metano nei cantieri sotterranei.

Conseguentemente, SERENGEO ritiene che le gallerie debbono essere eseguite adottando
soluzioni techiche, tecnologiche, procedurali ed organizzative conformi alla classificazione attribuita
dal Tecnico Specialista, in quanto idonee a garantire condizioni di massima sicurezza contro il
pericolo di detonazione / deflagrazione dell'atmosfera del sotterraneo miscelata con metano.

Le costruende gallerie, oggetto della consulenza, hanno dimensioni areali notevoli e saranno
realizzate con techica di scavo tradizionale € metodo a piena sezione. Pertanto le valutazioni e
{e soluzioni ingegneristiche indicate nei capitoli seguenti, idonee a garantire il massimo livello di
sicurezza per i lavoratori, fanno riferimento alla Nota Interregionale Emilia Romagna — Toscana
“Grisl 3a edizione”, adottata dalla Regione Marche come Nota Tecnica “Standard di sicurezza da
adottarsi durante la realizzazione delle Grandi Opere infrastrutturali: Lavori in softerraneo — Scavo
in terreni grisutos?’ (Decreto n.18/SPU del 6/09/2013).

La Nota Tecnica definisce 5 indici di classifica, ciascuno dei quali € associato alle caratteristiche
emissive del metano. Se queste sono costanti lungo tutto il tracciato, si adotta una delle 5 classi; nel
caso in cui (tipicamente nells gallerie di notevole lunghezza chilometrica) si determini che le
caratteristiche emissive del metano sono variabili, si stabiliscono tratti del tracciato, a ciascuno dei
quali si attribuisce la specifica classe tipo. In particolare, la “classe 0" va attribuita ai tratti non
grisutosi; I'attribuzione di una delle classi “1a, 1b, 1¢ e 2" @ basato sulla previsione di quattro diverse
caratteristiche di flusso in galleria del metano in relazione alla geometria dello scavo ed alle modalita
costruttive delle opere.

Pertanto, SERENGEQ non si ¢ limitata a classificare i tratti delle gallerie sulla base delle
caratteristiche delle formazioni geologiche attraversate dallo scavo {una tale classifica avrebbe un
valore tecnico molto limitato) ma ha stabilito gli indici di classifica sulla base di valutazioni che
considerano un mix di ragionevoli ipotesi sui parametri fisici e fattori tecnici che determinanc e
condizionane i flussi di metano nel cantiere, tra cui:

¢ potenziali sorgenti di diffusione del metano nel cantiere (trappole strutturali, contenuto diffuso di
metano nsi pori della roccia o del terreno, ece.);

e capacita volumetrica dei presumibili serbatoi di metano;

* meccanismi e caratteristiche fisiche dei flussi (previsioni riguardanti pressione e portata, qualora
il serbatoio sia intercettato),

¢ dimensione del cantiere e sue caratteristiche tecniche {sezione della galleria, ingombri, distanza

del rivestimento definitivo, ecc.);

metodo di scavo (piena sezione, sezione parzializzata);

tecnica di scavo (meccanizzata o tradizionale);

tipologia e ubicazione delle potenziali sorgenti di innesco;

potenziali conseguenze pericolose associabili allinterazione tra atmosfera potenzialmente

grisutosa e caratteristiche progettuali del cantiere.

SERENGEOQ Srl | Spin-off dell'Universita di Bologna | Startup innovativa
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Per la classificazione si sono considerati i documenti tecnici, a corredo del Progetto Definitivo, resi
disponibili da DIRPA 2 (capitolo 2).

Nei capitoli successivi si forniscono informazioni e commenti relativi allopera in corso di
realizzazione (capitolo 3, con particolare riferimento alle gallerie oggstto di classificazione), al
contesto geologico, geomeccanico ¢ idrogeologico dell'area attraversata dall'opera (capitolo 4), alle
indagini condotte per la ricerca del gas metano (capitolo 5). Sulla base delle informazioni reperite
ed analizzate, & stata elaborata la classificazione tecnica delle gallerie ai fini della previsions degli
afflussi di metano durante lo scavo (capitolo 6).

2 Documentazione consultata

I documenti (refazioni tecniche, geomeccaniche e geologiche, planimetrie e profili geologici, carte
geomorfologiche e geofisiche, ecc.), forniti da DIRPA 2 S.c. a r.l. per la consulenza sono qui di
seguito elencati e ad essi si fara riferimento citando, di volta in volta, il numero d'ordine che & stato
loro attribuito nell'elenco che segue:

[1] Elaborati del Progetto Definitivo (giugno 2017):

[1.1] Reiazione geologica, geomorfologica e geoidrogeologica generale;
[1.2] Relazione geotecnica generale sulle opere in sotterraneo (geotechica —
geomeccanica);
[1.3] Relazione tecnica e di calcolo delle gallerie naturali;
[1.4] Relazione illustrativa sulle indagini geognostichs;
[1.5] Cana geologica e geomorfologica in scala 1:10000;
[1.6] Indagini geognostiche:
¢ Prove di permeabilita Lugeon;
¢ Prove di laboratorio;
e Stratigrafie dei sondaggi e foto delle carote;
e Misure piezometriche;
* Video delle misure di gas;
[1.7] Profili geomeccanici delle gallerie;
[1.8] Sezioni tipo delle gallerie naturali

[2] Altri elaborati:

[2.1] SERENGEOQO Srl, Gallerie Croce di Calle e Mistrianello. Classifica tecnica dei cantieri
sotterranei in relazione alle atmosfere esplosive associate al metano, 4 agosto 2016;

[2.2] SERENGEO Sri, Gallerie Croce di Galle e Mistrianello. Aggiornamento della
classifica tecnica dei cantieri sotterranei in relazione alle atmosfere esplosive associate
al metano, 17 tebbraio 2017;

[2.3] SERENGEOQO Srl, Galleria Serre. Classifica tecnica dei cantieri softerranei in
relazione alle atmosfere esplosive associate al metano, 21 marzo 2017.

Oltre agli elementi di conoscenza ricavabili dall'analisi degli elaborati sopra elencati, per la
classificazione sono stati considerati anche documenti, relativi ai titoli minerari per la ricerca e
I'estrazione di idrocarburi in terraferma, rilasciati dal Ministero per lo Sviluppo Economico e le
stratigrafie dei pozzi esplorativi e produttivi pill vicini all’area di intervento, nonché le pil aggiornate
conoscenze scientifiche sulla geologia strutturale dell’area.
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3 Descrizione dell’opera

Le gallerie artificiali “Feggiano 2" e “Seano” e le gallerie naturali “Mecciano”, “Sant’Anna” e "Santa
Barbara® fanno parte del™Asse viario Marche — Umbria e Quadrilatero di penetrazione interna
Maxilotto n. 2", Psdemontana delle Marche, tratto "Fabriano — Muccia / Sfercia” (nel seguito indicata
anche come PdM), 3° e 4° Stralcio Funzionale nel tratto stradale Castelraimondo Nord — Camerino
(Figura 1).

Feggiano ‘I
i
.S.__‘An_nat

°S. Barbara '
» . \\

Figura 1. Tracciato del 3° e 4° Stralcio Funzionale della Pedemontana delle Marche (linea arancione) sovrapposto
all'ortofote 2012 {fonte: Portale Cartografico Mazionale) ed ai confini comunali {linee bianche, fonte: ISTAT). In rosso &
indicato il tracciato in corrispondenza delle gallerie

In Tabella 1 e Tabella 2 sono riassunte le caratteristiche generali delle opere, desunte dai profili
longitudinali geomeccanici del Progetto Definitivo {elaborati [1.7]).

Le due gallerie artificiali (Feggiano 2 e Seano) e la galleria naturale Sant’Anna si estendono in
direzione N — S e sono lunghe, rispettivamente: 40 m, 35 m e 135 m.

Le gallerie naturali Mecciano e Santa Barbara sono lunghe, rispettivamente, 810 m e 662 m circa.
La galleria Mecciano attraversa, in direzione NNW — SSE, il rilievo su cui & posto l'abitato omonimo
(415,43 m). La galleria Santa Barbara passa a SO del centro abitato di Camerino.

Gii imbocchi delle tre gallerie naturali saranno costruiti in artificiale con protesi. | tratti in naturale
saranno realizzati scavando piedritti, calotta e, a seguire, I'arco rovescio, con metodo a piena
sezione e tecnica di scavo tradizionale con diametro equivalente di 13,2 m e sezione di 135 m2, Per
I'abbattimento si utilizzera il martello demolitore o la benna rovescia e gli sfondi avranno lunghezza
variabile da 1,0 m a 1,5 m, in funzione delle caratteristiche meccaniche delle formazioni attraversate.
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 tracciali attraverseranno formazioni che richiedono i seguenti interventi al fronte prima delio scavo
{in relazione alla sezione tipo adottata di volta in volta):

¢ drenaggi in avanzamento se & presente acqua;
e consolidamento al contorno con infilaggi metallici;
¢ consolidamento al fronte con tubi in vetroresina (VTR).

Il rivestimento di prima fase prevede:

e centine metalliche, posate in opera con passo compreso tra 80 cm e 120 cm;
o spritz-beton, proiettato tra it contorno dello scavo ed il profilo interno della centina per uno
spessore compreso tra 25 e 30 cm, ¢on rete elettrosaldata.

In relazione alle caratteristiche geomeccaniche delle formazioni attraversate, lo scavo ed il
rivestimento definitivo dell'arco rovescio saranno realizzati a distanza di 26 m {due diametri) 0 40 m
(tre diametri) dal fronte. Nel caso in cui 'ammasso sia dotato di piu elevata resistenza, I'arco rovescio
potra essere realizzato ad una maggiore distanza dal fronte. Per la realizzazione del rivestimento
definitivo della calotta, il Progetto Esecutivo non impone una distanza massima dal fronte.

Si rimanda alla relazione [1.3] ed agli elaborati grafici [1.8] per dettagli sulle sezioni tipo adottate e
le fasi / sequenze operative previste dal Progetto Definitivo.

Le gallerie artificiali “Feggiano 2” e “Seano” saranno realizzate con scavo in trincea e pali di sostegno
in cemento armato (a protezione delle pareti laterali del successivo scavo in trincea). Infine, viene
realizzato in opera il rivestimento della galleria, che viene ricoperta con il materiale precedentemente
asportato per ripristinare le morfologie originarie.

Tabella 1. Caratteristiche generali delle gallerie artificiali

Fegglano 2 Saeano
Lunghezza (m) 40 i a5
Progressiva imbocco Nord {m) 1+340,00 3+450,00
Progressiva imbocco Sud (m) 1+380,00 3+485,00
Quota flivelletta imbocco MNord {m s.l.m.) 339,71 337.63
Quota livelletta imbocco Sud (m s.L.m.) 340,62 335,99
Pendenza madia 2,07% 4. 7%
Quola topografica massima copertura (m s.l.m.) 348,88 349,54
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Tabella 2. Caratteristiche generali delle gallerie naturali

Sant’ Anna Mecciano Santa Barbara

Lunghezza {m} 195,00 810,00 661,57
Progressiva imbocco Nord {m) 2+295,00 44530,00 11+088,43
Progressiva imbocca Sud {m) 2+490,00 5+340,00 11+730,00
Quota livellatta imbocco Nord (m s..m.} 357,73 334,13 461,20
Quota livelletta imbocco Sud (m s..m.) 357,94 347,25 471,77
Pendenza media 0,10% 1,64% 1.6%
Lunghezza traito di galleria naturale {m} 128,50 669,67 539,24
Lunghezza tralli di galleria arlificiale (mj 66,50 130,33 122,33
Copertura massima (m} 25,43 74,77 48,29
Quota topografica massima copertura {m s...m.) 3798 415,35 512,3

4 Inquadramento geologico - strutturale

Dall'analisi della letteratura scientifica, i cui risultati sono riportati di seguito, emerge che il tracciato
delle gallerie si sviluppa nell’Appennino Umbro-Marchigiano (Figura 2) ed interessa, per buona parte
della sua estensione, il “Bacino di Camerino” (Figura 3}, un bacino minore di una pill ampia struttura
di etd miocenica, con asse orientato in direzione appenninica (NW-SE) e delimitato ad Ovest dalla
Dorsale Umbro-Marchigiana e ad ESE dalla Dorsale Marchigiana.

Il Bacino di Camerino ha un assetto strutturale {Figura 4) che, per tutta la lunghezza, forma una
sinclinale e poggia sulla sottostante formazione dello Schlier con un contatto di tipo stratigrafico. Ad
Ovest ¢ circoscritto dalla faglia di Camerino, normale, sinsedimentaria ed immergente ad ENE,
mentre ad Est il bordo del Bacino e segnato da una dislocazione tettonica (Scisciani et al. 2000). La
faglia di Camerino e la dislocazione tettonica mettono potenzialmente in comunicazione il Bacino
con il substrato mesozoico {Figura 4 e Figura 5). Lo Schlier si ritrova anche sul fianco occidentale
della sinclinale di Camerino, ad Ovest dell'omonima faglia (Figura 6).

La deposizione delle formazioni nel Bacino (Formazione di Camerino) & stata contemporanea
allinnalzamento della catena appenninica e, successivamente, i depositi non hanno subito ulteriori
importanti eventi tettonici, a differenza delle dorsali calcaree che bordano il Bacino, le quali sono,
invece, estremamente segnate dall'azione tettonica. Pertanto, non si hanno evidenze in letteratura
della presenza, all'interno del Bacino, di faglie o dislocazioni tettoniche significative.

Rispetto alla Formazione di Camering, lo Schlier ha subito maggiori stress tettonici compressivi nella
fase di formazione del Bacino sedimentario dove, successivamente, & avvenuta la sedimentazione
prevalentemente silicoclastica di tipo torbiditico del Camerino. Di conseguenza, non si esclude
l'esistenza di diaclasi e/o zone fratturate nello Schlier.

I tracciato delle gallerie, oggetto della consulenza, si colloca nella porzione meridionale del Bacino
{riquadro rosso in Figura 5). Nel tratto compreso tra la galleria Mecciano e la galleria Santa Barbara
il tracciato intercetta il contatto tettonico tra i depositi silicoclastici del Bacino (Formazione di
Camerino) e la Formazione dello Schlier, segnato dalla faglia normale di Camerino.
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Figura 2. Carta geologico-strutturale delle Marche (Scisciani et al., 2014). L'area in esame & nel riquadro di colore rosso
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Figura 3. Dettaglio della Figura 2 sull‘Appenning Umbro-Marchigiano ed il Bacino di Camerino {Scisciani et al., 2014).
L'area in esame & nel riquadro di colore rosso
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Figura 4. Interpretazione geologica del profilo sismico a riflessione A-A' la cui traccia @ riportata in Figura 3. |l profilo &
trasversale all'asse del Bacino di Camerino {'area di interesse & evidenziata con il rettangolo di colore rosso) e passa in
prossimita dell'abitato di Camerino e, quindi, indicativa delle formazioni costituenti il substrato del Bacino {(da Scisciani et

al. 2014, modificata)
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Figura 5. Sezione trasversale {in basso) all'asse del Bacino di Camerine nella porzicne meridicnale del Bacino {traccia
indicata con linea blu nella planimetria in alto). Nella legenda: 4) Depositi silicoclastici Tortoniano p.p. — Messiniani del
Bacino di Camerino; 5) Successione pelagica ed emipelagica (Lias medio — Miocene p.p.); Calcare massiccio (Lias inf.);
Anidriti di Burano (Triassico superiore); 8) sovrascorrimento 9) faglia normale sinsedimentaria e relativa paleoscarpata (da
Scisciani et al., 2000) (da Scisciani et al. 2000)
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Figura 6. Sezione tragversale all'asse del Bacino di Camerino in corrispondenza dell’abitato di Camerino (traccia indicata
con linea verde in Figura 5). E riconoscibile la faglia normale, sinsedimentaria, che borda ad Ovest il Bacino di Camerino.
Legenda: Sch) Schiier; AC: Arenarie di Camerino {da Scisciani et al. 2000)

4.1 Litologie interessate dal tracciato delle gallerie

Dall'analisi degli elaborati del Progetto Definitivo si evince che la zona interessata dalle galierie &
caratierizzata (carta degli affioramenti, Figura 7, Figura 8 e Figura 9) dalla presenza di una coltre
superficiale costituita da alluvioni terrazzate del Pleistocene, da depositi eluvio-colluviali di eta
pleistocenica-olocenica e da depositi di versante, per la maggior parte rappresentati da accumuli
caotici derivanti da movimenti di massa di varia estensione.

Lungo il tracciato N — S delle gallerie, sotto la coltre alluvionale ed eluvio-colluviale, si riconoscono:

¢ Formazione di Camerino: sequenza ordinata di strati pelitici ed arenacei, con percentuali variabili
dei due litotipi. In particolare, in funzione dei diversi rapporti tra le frazioni pelitica ed arenacea,
si distinguono le seguenti facies:

o associazione pelitica {Pel): rappresentata da marne argillo-siltose scure, a stratificazione
sottile, con subordinate peliti arenacee e marne emipelagiche;

o associazione pelitico-arenacea (PA): costituita da litofacies pelitico-arenacee e
subordinatamente da litofacies arenaceo-pslitiche. Questa associazione si rinviene in piu
livelli, caratterizzati da diversi spessori. Gli strati arenacei, di colore giallastro, tendono ad
essere spessi e medio spessi, quelli pelitici @ marnosi, di colore scuro, pit sottili;

o associazione arenaceo-pelitica (AP): formata essenzialmente da litofacies costituite da
arenarie e marne siltose grigie e, a volte, da litofacies arenacee, pelitico-arenacee e
marnose;

e Formazione dello Schlier {Sch): costituita da alternanze di marne, marne siltose calcaree e
argillose, a volte arenacee e da calcari marnosi. La stratificazione @ medio-sottile, marcata solo
in superficie dalla diversa resistenza agli elementi erosivi, mentre in profondita é in genere priva
di stratificazione.
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Figura 9. Carta degli affioramenti con indicazione del tracciato (linea nera} della galleria Santa Barbara (estratta da [1.5]}

Neile diverse fasi progettuali sono state eseguite campagne di indagini rivolte a caratterizzare il
sottosuolo interessato dalla realizzazione delle galleris naturali ed artificiali, sotto i profili geologico
€ geomeccanico.

Tra il 2002 ed il 2017 sono stati realizzati, lungo il tracciato delle gallerie e nelle aree limitrofe, i
seguenti sondaggi (Figura 10, Figura 11, Figura 12 e Tabella 3), per lo pil a carotaggio continuo:

¢ 3 sondaggilungo il tracciato (S31) ed in prossimita (X3.5 e X3.6} della galleria artificiale Feggiano

s 4 sondaggi (833, BH18, S26, A1.3 e A2.3} lungo il tracciato della galleria naturale Sant’Anna;
3 sondaggi (534, X3.13 e X3.14} in prossimita della galleria artificiale Seano;
10 sondaggi lungo il tracciato (S38, SN2226, SN2226bis, A5.3 e A7.3) ed in prossimita (S39,
BHS, BHS, A4.3 e X3.18) della galleria naturale Mecciano;

e 8 sondagygi lungo il tracciato (BH10, BH11, A9.3, A10.3 e X4.6) ed in prossimita (542, 543, ed
4.5) della galleria naturale Santa Barbara.

Tutti i sondaggi, sebbene siano in numero complessivamente limitato, raggiungono profondita pari
o superiori alla livelletta del tracciato delle gallerie.
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Figura 10. Disposizione planimetrica dei sondaggi in prossimita e lungo il tracciato delle gallerie Feggiano 2 (a sinistra},
Sant'Anna (al centro) e Seano {a destra}
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Figura 11. Disposizione planimetrica dei sondaggi lungo il baccialo dells galleria Meccianu
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Figura 12. Disposizione planimetrica dei sondaggi (ungo il tracciato della galeria Santa Barbara

Tabella 3. Sondaggi in prossimita  lungo il tracciato della gallerie oggetto di classifica: sono indicati i fori in cui sono state
eseguite misure piezometriche e di permeabilita (n.d.: dato non disponibile). * Tentativo di esecuzione di 1 prova Lefranc
tra 16,5 e 17,5 m 8.p.c. {risalita di acqua fino al piano campagna)

Sondaggio Gallerla | CUneagnadl | LUNOMSZZR|  yipo dipertorazione | Mele pe““i::;i‘l’,'ﬁ
S G.A. Feggiano 2 2002 nd. n.d. NO y
X3.5 2017 20 carotaggio Sl Y
X3.6 2017 15 carotaggic ]| v
833 G.N. S. Anna 2002 42,2 n.d. Sl !
BH18 2004 25 n.d. Sl h!
A3 2017 55 carctaggio NO Y
A23 2017 48 carotaggio NO h!
534 G.A. Seano 2002 30 n.d. Sl %
X3.13 2017 20 carotaggio Sl 4
X3.14 2017 20 carotaggio Sl %

Sas G.N. Mecciano 2002 72,2 n.d. Sl 3 Lugeon
539 2002 20 nd. NO 4
BHB8 2004 25 n.d. Sl §
BH9 2004 25 n.d. Sl 3
SN2226 2007 s carotaggio NO 1 Lefranc”
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Sondaggio Galleria Camg:g;;ai g Lun(gnl:)ezza Tipo di perforazione piez.g:::lrsch N pe'ﬂ::;zifl'ﬁ
SN2226bis 2007 30 distruzione ]| )
Ad4.3 2017 107 distruzione / carotaggio NO Y
AB.3 2017 100 distruzione / carotaggio NO i
A7.3 2017 58 carotaggio NO \
X3.18 2017 20 carotaggio s !
542 G.N. 8. Barbara 2002 25 n.d. NO 3

543 2002 40 n.d. 8l 4 Lugeon

BH10 2004 25 n.d. Sl h!
BH1? 2004 ‘_n._d, n.d. NO !
X45 2017 16 carotaggio St Y
A9.3 2017 78 distruzlone / carotaggio NO 4
A10.3 2017 68 distruzione / carotaggio NO 4
X4.6 2m7 15 carotaggio Sl !

In base alla ricostruzione geologico strutturale del Progetto Definitivo (elaborati [1.7]), le gallerie
artificiali Feggiano 2 e Seano dovrebbero attraversare depositi alluvionali terrazzati del Pleistocene,
a permeabilita alta, costituiti da ghiaie sabbiose, con intercalazioni di sabbie, limi ed argille (Figura
13). La galleria Seana interessera anche I'associazione arenaceo-pelitica (AP) del Camering.

Se si escludono le zone degli imbocchi, che interessano la copertura eluvio-colluviale, le gallerie
SantAnna (Figura 14) e Mecciano (Figura 15) dovrebbero ricadere interamente all'interno della
Formazione di Camerino. Nel caso della galleria Sant'Anna il substrato, sottostante la coltre
terrigena, & costituito prevalentemente dall'associazione arenaceo-pelitica del Camerino (AP),
mentre lungo il tracciato della galieria Mecciano, procedendo da Nord verso Sud, si dovrebbero
attraversare le tre associazioni del Camerino (Tabella 4): arenaceo-pelitica (AP), pelitico-arenacea
(PA) e pelitica (Pel).

La galleria Santa Barbara (Figura 16) dovrebbe interessare la Formazione delflo Schlier {tra la pk
11+093,5 e la pk 11+661,6). In corrispondenza degli imbocchi, il tracciato attraversa la coltre
terrigena superficiale.

B Schlier B Tripali [] Camerino PA [ Camerino AP Camerino Pel “— galleria
[ Alluvioni terrazzate [ Depositi eluvio-colluviali

Figura 13. Profili geostrutturali delle gallerie artificiali Feggiano 2 {a sinistra) & Seano (a destra)
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Figura 14. Profilo geostrutturale della Galleria Sant'Anna

[0 Schlier B Tripoli [] Camerino PA [_] Camerino AP [ Camerino Pel —_ galleria
Alluvioni terrazzate Depositi eluvio-colluviali

Figura 15. Profilo geostrutturale della Galleria Mecciano

Tabella 4. Litologie interessate dal tracciato della galleria Mecciano ed indicazione delle progressive in base alla
ricostruzione geologica del Progetto Definitivo

Litologia Pk inizio Pk fine

Copertura eluvio-colluviale 4+530,00 44550,0
Associazione pelitico-arenacea del Camerino (PA) 4+550,0 447325
Associazione arenaceo-pelitica del Camerine (AP) 44+732,5 44866,2
Associazione pelitica del Camerino (Pel} 4+866,2 44+893,7
Associazione arenaceo-pelitica del Camerino (AP} 44+893,7 44+940,4
Associazione pelitico-arenacea del Camerino (PA) 4+940,4 5+340,0

0 Schlier WM Tripoli [ ] Camerino PA [ Camerino AP [Z] Camerino Pel —__ galleria
[ Alluvigni terrazzate  [551 Depositi eluvio-colluviali

Figura 16. Profilo geostrutturale della Galleria Santa Barbara
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4.1.1 Caratteristiche geomeccaniche delle formazioni

SERENGEQ ritiene che non si possano esprimere valutazioni sulle caratteristiche geomeccaniche
delle formazioni interessate dall'opera, a causa del limitato numero di sondaggi (Figura 17 e Figura
18) e di prove di laboratorio rese disponibili dal Progetto Definitivo (elaborato [1.6]).

Cib nonostante, alcune informazioni sulle litologie interessate dal tracciato si possono desumere
dallesame dslle carote e dall'analisi dei risultati delle prove di laboratorio condotte sui campioni
prelevati, nelle stesse formazioni geologiche, lungo il tracciato delle gallerie Croce di Calle e
Mistrianello (elaborato [2.1]).

L'analisi delle informazioni disponibili indica che la Formazione del Camerino presenta, in genere,
proprieta meccaniche molto variabili da uno strato all'altro, in funzione della loro natura (arenacei 0
pelitic). Gli strati arenacei sono caratterizzati da valori di resistenza uniassiale (da 40 a 60 MPa)
superiori rispetto alla resistenza degli strati pelitici (fra 2 e 20 MPa), ma appaiono spesso molto
fratturati. | campioni pelitici sono talvolta terrigeni, talvolta litoidi; nel secondo caso, si tratta di rocce
generalmente tenere, a resistenza bassa o moito bassa a media. Tale eterogeneita & causata da
sensibili variazioni nelle caratteristiche degli strati in termini di granulometria, grado di cementazione,
ece.

| campioni di Schlier appaiono pils competenti rispetto a quelli del Camerino, ma caratterizzati spesso
da un elevato grado di fratturazione, variabile anche lungo la stessa verticale. Nei tratti con RQD
elevato (> 85%) lo Schlier si presenta come una roccia lapidea massiva, con valori di resistenza a
compressione uniassiale compresi tra 5 e 50 MPa in relazione alla percentuale di calcare presente.
In condizioni alterate 'UCS & inferiore a 1 + 2 MPa.
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Figura 17. Foto del sondaggio A1.3 {(campagna 2017) lungo il tracciato della galleria Sant'Anna: tratto a profondita
compresa tra 10,0 ¢ 50,0 m s.p.¢. ll substrato sottostante la coltre terrigena é costituita dal Camerine
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Figura 18. Foto del sondaggio A2.3 (campagna 2017), lungo il tracciato della galleria Santa Barbara: tratto a profondita
compresa tra 23,0 e 63,0 m s.p.c. Il substrato solostante la coltre tenigena & costituita dalio Schlier. E evidente la variabilita
del grado di fratturazione lungo la verticale
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4.1.2 Misure di permeabilita

Solo in 2 sondaggi (Tabella 5) sono state eseguite prove di permeabilita Lugson mirate alla
definizione delle condizioni idrauliche degli ammassi.

Le indagini sono state condotte solo in un paio di tratti per ogni sondaggio, di lunghezza variabile tra
1,9 m e 4,6 m. Pertanto, i risultati sono da considerarsi puntuali e solamente indicativi della
distribuzione delle caratteristiche di permeabilitd nellammasso che, si ricorda, @ una grandezza
vetloriale spesso caratterizzata da elevata anisotropia. Inoltre, va considerato che nei terreni con
prevalenza di frazioni fini, come nel caso in esame, sulle pareti del sondaggio si pud formare uno
strato di materiale a grana fine che diminuisce il valore di permeabilita, portando ad una sottostima
delia misura (skin effect).

Di conseguenza, le modalita con cui sono state progsttate & condotte le indagini non consentono di
individuare, se non casualmente, la presenza o meno di litologie a bassa permeabilita in grado di
“intrappolare” potenziali serbatoi di metano.

Le misure hanno interessato la Formazione del Camerino (sondaggio S38 lungo il tracciato della
galleria Mecciano, Figura 19) e la Formazione dello Schlier (sondaggio $43, posto ad una distanza
di circa 240 m dal tracciato della galleria Santa Barbara, Figura 20), limitatamente ad un solo
sondaggio per formazione,

| valori di permeabilita ottenuti nella Formazione del Camerino (Tabella 5) sono caratteristici di terreni
praticamente impermeabili (ordine di grandezza di 10° m/s), molto probabilmente perché l'indagine
ha caratterizzato prevalentemente gli strati pelitici del Camerino.

| valori di permeabilitd misurati nello Schlier, variabili tra 107 e 10® m/s, sono bassi 0 molto bassi,
ovvero sono tipici di terreni poco permeabili o praticamente impermeabili. In altre parole, le misure
non hanno interessato strati fratturati dello Schlier. La permeabilita rilevata alla quota della livelletta
della galleria Mecciano & dell’ordine di 10" m/s (strati pelitici del Camerino).

Tabella 5. Misure di permeabilita eseguite lungo il tracciato delle gallerie oggetto di classifica. | sondaggi sono ordinati in
funzione della posizione (da Nord verse Sud) e la litologia nei tratti di foro indagati & stata desunta dai rapporti di prova
(elaborati {1.6]}

Profondita sotto Permeabilita
Sondaggio Galleria Prova b foro (m) (mis) Litologia Formazione
Lugeon 51,65 + 55,20 1,00:10°
9 Arenarle fini @ medio-fini
538 Mecclano Lugeon 58,10 + 62,40 9,00:107° alternate a subordinate siltiti Carmerino
marose e mame siltose
Lugeon 68,00 + 72,20 4,00-10°
A Marne siftose e siltiti marnose
Lugeon 8,90 + 11,50 prova nulla molto fratturate
Siliti marnose e mame siltose
Lugeon 19,40 + 21,30 2,86-107
543 Sania Barbara ratturate Schiier
Calcareniti con arenarie fini e
- 108
Lugeon 24,00 + 28,00 2,30-10 marne siltose
Lugeon 28,40 = 33,00 1,00-10° Slititi mamose ¢ marne siltose
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Figura 19. Misure di permeabilita in foro lungo il tracciato della galleria Mecciano: ubicazione dei punti di campionamento
{pallini ciano) rispetto alla quota della livelletta della galleria {linea continua magenta)
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Figura 20. Misure di permeabilitd in foro lungo il traccialo della galleria Santa Barbara: ubicazione dei punti di
campivnamendy (pallini cianu) rispellu #la guotd della livellells della gallera (linea continua magenta). |l sondagglo S43
{linea tratteggiata) & proiettate sul profilo geostrutturale
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4.2 Geostrutture lungo il tracciato delle gallerie

La principali strutture tettoniche presenti nell'area del 3° e 4° Stralcio Funzicnale della PdM hanno
direzione appenninica, NW — SE, e sono tendenzialmente parallele allasse della sinclinale de!
Bacino di Camerino ma esterne ad esso {Figura 2).

| documenti di progetto (cfr. elaborato [1.1]) non forniscono informazioni sulla presenza o meno di
geostrutture lungo il tracciato delle gallerie, perché non sono state condotte indagini geofisiche
profonde (sismica a riflessione) nell'area di interesse e perché l'assenza di affioramenti
sufficientemente estesi delle formazioni (Camerino e Schlier) lungo il tracciato non ha consentito il
riconoscimento di dislocazioni tettoniche significative (faglie) in superficie. Come gia anticipato,
infatti, I'area & caratterizzata dalla presenza di una coltre di depositi recenti (alluvioni, accumuli di
frana) e di alterazione eluviale, che si estende lungo l'intero tracciato senza soluzione di continuita.

Cid nonostante, considerata anche la sismicita dell’area {Figura 21), non si pud escludere I'esistenza
di discontinuita e/o fratture nellammasso, che possono determinare un collegamento idraulico con
potenziali accumuli profondi di metano. Tra l'altro, il contatto tra il Camerino e lo Schlier in questa
porzione del tracciato (tratto compreso tra le gallerie Mecciano e Santa Barbara) e di tipo tettonico,
corrispondente ad una faglia normale (Figura 6} secondo Scisciani et al. (2000). Inoltre, lo Schilier,
che & stato oggetto di maggiori sollecitazioni tettoniche durante la formazione del Bacino di
Camerino, risulta generalmente interessato da un diffuso clivaggio che ne oblitera la stratificazione,
con superfici traslucide {Figura 18) e giunti e presenza di fratture, spesso ricementate da caicite
secondaria.

0 5 10 15 20 25km

Legenda g '
—= tracciato i A
Eventi sismici 7o -i__
(Magnitudo Richter) _
« 200-250
250-3.00
3.00-3.50
3.50-4.00
4.00 - 4.50
450-5.00
500-5.50
550-6.00
+ 6.00-6.50

Figura 21. Distribuzione dei sismi (fonte: Iside, periodo 1900 - 2017) nella zona prossima all'area in esame
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5 Studi e ricerche sulla possibllita o meno che le formazioni attraversate dalle
gallerie determinino afflussi di metano nel cantiere sotterraneo

Gli studi e le ricerche, condotte da SERENGEO nell'ambito della consulenza, sulla presenza di
metano nel sottosuolo interessato dalla realizzazione delle gallerie in progetto non sono finalizzati a
determinare la genesi "locale” del metano, le modalitd di migrazione ed accumulo del gas, la
determinazione esatta della posizione delle sorgenti e la quantificazione degli afflussi. Dal punto di
vista tecnico e scientifico, non ha senso investigare sui livelli di metano presenti negli ammassi,
cercando di definirne natura, origine e localizzazione delle sorgenti.

Gli accumuli di metano di interesse ingegneristico nella realizzazions di gallerie sono, perlopiu,
geometricamente limitati e raramente contengeno volumi economicamente interessanti per
lindustria degli idrocarburi. Peraltro, una volta intercettati, presentano modalita emissive molto varie.

Per classificare le gallerie o i tratti di gallerie contro il rischio associato a miscele aria — metano, &
necessario definire, sulla base di ipotesi realistiche, la presenza di gristi, lungo il tracciato o in
prossimita dello stesso, associato a “trappole” (pieghe anticlinali sovrastate da strati impermeabili,
olistostromi — volumi di roccia permeabile avvolti da roccia o terreno impermeabile, ecc.) e potenziali
vie di flusso (faglie, fratture). Le trappole possono, 0 meno, contenere i cosiddetti "serbatoi”, cosi
come le taglie possono collegare serbatoi profondi alle quote interessate dagli scavi.

La tecnica con cui condurre i sondaggi esplorativi per la ricerca del metano deve essere in grado di
mettere in evidenza tutti gli indizi utili a determinarne la presenza. Se non si fa ricorso a soluzioni
specifiche, il sondaggio pud limitare o favorire solo parzialmente I'emissione del gas dalla formazione
rocciosa intorno al foro. La presenza del fluido di perforazione e le frazioni fini dei cutting possono
ridurre la permeabilita delle pareti del foro per la formazione di uno strato pellicolare che ne ostruisce
le discontinuita ed i pori {skin effect).

Pertanto, per migliorare il livello dell'indagine, occorre isolare le porzioni di foro interessate dalle
indagini con dei packer, svuotare il fratto dal fango di perforazione ed eseguire un profondo lavaggio
delle pareti, per favorire 'emissione di metano e la sua individuazione e caratterizzazione.

Una seconda soluzione & la “gas-trap”, adottata solo recentemente nelle indagini per la realizzazione
di alcune gallerie come, ad esempio, 1a galleria Sparvo (VAV), le gallerie della D.G. 41 {3° Megalotto
della SS 106 lonica) e la galleria “Serre” (Pedemontana delle Marche, Sub Lotto 2.1). Tale tecnica,
che trae origine dal sistema del "mudlogging” utilizzato in campo petrolifero, consente di monitorare
con continuita il metano liberato dai fluidi di perforazione, caratterizzandone pressione e
temperatura, secondo un protocolio standard (Whittaker 1992; Whittaker 1987).

Rispetto alle indagini eseguite con packer, la gas-trap presenta costi e tempi di esecuzions ridotti,
ma la significativita delle indagini & limitata dalla riduzione di permeabilita delle pareti del foro a
causa del fluido di perforazione e delle frazioni fini dei cutting che determinano skin effect.

In aliri termini, sebbene questa tecnica consenta di associare i parametri di perforazione (profondita
e velocita di perforazione, pressione e temperatura dei fluidi di perforazione) allemissione di metano
{pressione e portata di metano), non consente di determinare con certezza la posizione della
sorgente del flusso di metano e di eliminare lo strato pellicolare che limita la permeabilita delle pareti
delforo... .. ...
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5.1 Presenza di metano nelle aree limitrofe al tracciato delle gallerie oggetto di
classlifica techica

L'analisi condotta da SERENGEOQ sui titoli (permessi di ricerca, concessioni per la produzione di
idrocarburi e per lo stoccaggio di COz) e sui siti minerari nella Provincia di Macerata ha messo in
evidenza la presenza di concessioni per la produzione di gas naturale e di pozzi esplorativi (di
profondita variabile da 1100 m a 3200 m) ad una distanza di circa 25 km dal fracciato delle opere di
interesse {Figura 22).

Le stratigrafie dei pozzi Paterno 001 e Nardi 001 (Allegati 1 e 2) sottolineano la presenza di
formazioni carbonifere e, sebbene i pozzi risultino sterili sotto il profilo industriale della produzione
mineraria di idrocarburi, forniscono elementi evidenti della possibile presenza di metano nel
profondo. Tale condizione, come gia discusso nel capitolo 4, non pud escludersi a priori, sulla base
delle informazioni disponibili e dell'assetto geologico — strutturale dell’area di interesse.

Informazioni utili ai fini della classificazione delle gallerie si possono desumere dal monitoraggio
delle concentrazioni di metano nei sondaggi prossimi ai tracciati delle gallerie Serre, Croce di Calle
e Mistrianello (primo e secondo stralcio funzionale, cir. elaborati [2.1] [2.2] e [2.3]). Le tre gallerie
sono a pochi chilometri di distanza dal tracciato delle opere del 3° e 4° Stralcio Funzionale, ma sono
interessanti poiché intercettano lo Schlier ed il Camerino.

I rilievi eseguiti durante I'esecuzicne dsi sondaggi hanno mostrato la presenza di metano in quasi
tutti i fori, con emissioni di entitd e durata variabili da un foro ail'altro, spesso accompagnate da
rilascio di CO.

Lungo il tracciato della galleria Serre si sono registrate venute di metano durante la perforazione dei
fori di sondaggi sia nello Schlier che nel Camerino, a partire da una profondita di 21 m s.p.c. ed
anche a foro aperto.

Nel caso della galleria Croce di Calle, le emissioni piu significative si sono verificate nella porzions
settentrionale del tracciato, che interessa il Camerino, laddove I'analisi delle stratigrafie dei sondaggi
ha messo in evidenza la presenza di uno strato superficiale di peliti.

Emissioni piu contenute e di breve durata sono state rilevate nel Camerino in presenza di porzioni
arenacee fratturate ma con fratture prevalentemente chiuse, ricemsntate a calcite /o in assenza
del tetto pelitico.

Lungo if tracciato della galleria artificiale Mistrianello e nei tratti da realizzare con scavo in trincea le
manifestazioni di metano piu evidenti si sono osservate nel foro A16.2 (cfr. elaborato [2.1]), in
corrispondenza del quale & presente uno strato superficiale pelitico nel substrato (Formazione del
Camerino), seguito da una successione di marne argillose alternate ad arenarie, a tratti fratturate.

Negli altri fori le emissioni sono state pit contenute e di breve durata, a partire da una profondita,
nella maggioranza dei casi, di oltre 22,0 m s.p.c; in meta dei fori si sono verificate emissioni solo
effettuando la misura alcune ore dopo la chiusura del boccaforo con nastro adesivo.

In generale, si ritiene, con buona probabilita, che le manifestazioni di metano riscontrate a boccaforo
e nei rilievi in foro lungo il tracciato delle gallerie Serre, Croce di Calle e Mistrianello siano associabili
a strati arenacei fratturati, a piu elevata permeabilita.
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Figura 22. Tracciato dell'opera sovrapposto alla carta geolitologica, ai pozzi ed ai titoli minerari. | pozzi esplorativi “Paterno
001" e *Nardi 001 dir” si frovanu a ¢irca 25 km dal tracciate
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5.2 Presenza di metano lungo il tracciato

Misure strumentali, rivolte ad accertare 'esistenza 0 meno di presumibili emissioni di metano dalle
formazioni interessate dall'opera infrastrutturale, sono state realizzate durante la perforazione dei
sondaggi geognostici eseguiti, nel 2017, lungo il tracciato delle gallerie (cfr. paragrafo 4.1). | controlii
sono stati eseguiti a boccaforo, con esplosimetro manuale, dotato di sensori per rilevare le
concentrazioni di Oz, H:S, CO e CH4.

Lo strumento fornisce i valori di concentrazione volumetrica in percentuale (O:) e ppm (HzS e CO).
La concentrazione di CH. & espressa come percentuale del “Limite inferiore di esplosivita” (LEL),
pari al 5% in volume (Figura 23).
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Figura 23. Triangolo di Coward (1928} che definisce il campo di esplosivita della miscela aria-metano

Le misure sono state eseguite durante la realizzazione dei sondaggi, posizionando lo strumento a
boccaforo ed inserendo dentro il foro il tubo di campionatura dsllo strumento, con la ventola di
aspirazione accesa.

Nei tratti di foro perforati con carotaggio, le misure di concentrazione dei gas sono state eseguite ad
ogni fine manovra di recupero della carota. Nel caso dei sondaggi a distruzione di nucleo, la
rilevazione ¢ stata effettuata generalmente ogni 3 m di avanzamento, interrompendo
temporaneamente la perforazione, nel foro privo di aste di perforazicne.

Le misure sono state effettuate prevalentemente a foro aperto, rivestito fin dai primi metri con tubi di
acciaio. Al termine di ogni giornata lavorativa, sia nel caso di perforazioni a carotaggio che a
distruzione di nucleo, il foro & stato chiuso con nastro adesivo da imballaggi. La prima misura
giornaliera & stata, quindi, generalmente effettuata praticando un taglio sul nastro adesivo e calando
dentro al foro il tubo di campionatura dello strumento. La stessa procedura é stata adottata anche a
meta giornata, in occasione delle pause pranzo.

Le modalita di misura adottate non consentono di caratterizzare, se non indicativamente e
qualitativamente, i flussi di metano dal sottosuclo verso il foro in termini di profondita della sorgente,
intensita e durata dei flussi.
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E stato rilevato metano a boccaforo in quasi tutti i fori di sondaggio eseguiti lungo il tracciato delle
gallerie (da Figura 24 a Figura 30). Solo nei fori X3.14, X3.18, X4.5 e X4.6, caratterizzati da
profondita inferiori a 20 m (Tabella 6), i valori di concentrazione si sono sempre mantenuti nulli.

Le manifestazioni hanno interessato sia la Formazione del Camerino sia lo Schlier ed in alcuni
sondaggi si sono misurati valori non nulli, dell'ordine delle unita di % LEL, anche in corrispondenza
del passaggio dalla coltre terrigena di copertura al substrato roccioso {profondita delle prime
emissioni compresa tra 6,0 ¢ 9,0 m s.p.c.).

=

Legenda

Presenza CH4

® NO

e 3§ 100 150 200
galleria L — —

Figura 24. Tracciato delle gallerie Feggiano 2 (a sinistra), Sant’Anna (al centro} e Seanc {a destra) su ortofoto (fonte:
Google Satellite} con indicazione dei sondaggi (pallini azzurri} in cui sono state registrate emissioni di metano (% LEL)

X3.5

Figura 25. Gallerie Feggiano 2 (a sinistra) e Seano (a destra): profilo geostrutiurale con indicazione dei sondaggi in cui
sono-state registrate emissiont di metano (etichette in-rosso}
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Figura 26. Galleria Sant'Anna: profilo geostrutturale con indicazione dei sondaggi in cui sono state registrate emissioni di
metano {etichette in ros$s0)

0 100 200 300 400 S00m
[ e e

4

A4.3 (1 + 100)

Legenda

Presenza CH4

e NO

® Si
galleria

Figura 27. Tracciato della galleria Meccianc su ortofoto (fonte: Google Satellite} con indicazione dei sondaggi (cerchi
azzurri) in cui sono state registrate emissioni di metano (% LEL)

Figura 28. Galleria Mecciano: profilo geostrutturale con indicazione dei sondaggi in cui sono state registrate emissioni di
metano (etichette in rosso)
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Figura 29, Tracciato della galleria Santa Barbara su ortofato (fonte: Google Satellite} con indicazione dei sondaggi (cerchi
azzurri) in cui sono state registrate emissioni di metano (% LEL)

Figura 30. Galleria Santa Barbara: profilo geostrutturale con individuazione dei sondaggi in cui sono state registrate
emissioni di metanog (etichette in rosso)

Le emissioni piu importanti si sono avute generalmente nei fori pili profondi (sondaggi A4.3 e A10.3,
Tabella 6), dove I'esplosimetro ha raggiunto piti volte il fondo scala (100% LEL) a diverse profondita.
L'esempio di Figura 31 si riferisce al sondaggio A4.3, lungo 107 m e realizzato lungo il tracciato della
galleria Mecciano, nel punto a massima copertura (Figura 31). In questo caso, si sono registrate
venute significative a boccaforo, con diversi superamenti del fondo scala strumentale a partire dai
73 m_s.p.c. Arrestata temporaneamente la perforazione a tale profondita,.si sono -misurati valori
elevati di concentrazione per ben quattro giorni. Ripresa la perforazione, si sono continuate a rilevare
emissioni di metano a boccaforo a diverse profondita (82,0 m, 83,0 m, 86,5 m, 91,0 me 92,5 m,
99,4 m e 100,0 m) fino a fondo foro con durata delle manifestazioni anche importanti (3 giorni a 92,5
m s.p.c.). L'analisi delle carote mostra che il sondaggio ha intercettato strati prevalentemente
arenacei del Camerino, che risultano talora intensamente fratturati (Figura 32). Nel foro A10.3
(Figura 33), posto lungo il tracciato della galleria Santa Barbara, allinterno dello Schlier, si sono
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avute emissioni di metano, a foro chiuso, a 40,5 m (100% LEL) e a 52,0 m s.p.c. {(56% LEL), che si
sono arrestate dopo pochi minuti, ed alcune piccole emissioni (ordine dei % LEL) a foro aperto.

Tabella 6. Profondita in cui si sono registrate emissioni di metano nei sondaggi della campagna 2017 posti lungo il tracciato
delle gallerie

Lunah Profondita del foroin | Profondita del foro Camg; gla:.;ar:i:?lllta
Sondaggio Galleria (gm) cul inizlano le delle principall e e R
emissioni (m spc) emissioni {m spc) misucati
X35 20 9.0 i 2% LEL
G.A, Feggiano 2
X.3.6 15 8,0 17 {1 +2)% LEL
Al.3 55 40,35 49,0 {1 +10)% LEL
G.N. 3. Anna
A2.3 48 23,80 ! 1% LEL
X313 20 20,0 ! 2% LEL
G.A. Seano
X.3.14 20 \ ! i1
Ad3 107 6,0 7301820, 8001883 | (14100) %LEL
A5.3 G.N. Mecciano 100 50,3 \ 4% LEL
A7.3 58 45,0 ! 7% LEL
X.3.18 20 ! ! 1!
xX4.5 16 ! h! 3
A9.3 78 33,7 61,4 {1 +2)% LEL
G.N. 3. Barbara
A10.3 68 40,5 49,0/52,0/58,0/63,8 {1t +100)% LEL
X.4.6 15 ! 3 §
—n— % LEL -+ profondita perforazione
100 — 0
— 10 _
Z 80 - 20 &
- | - E
£ -3
- — 40 £
I 80 L 2
o — 50 o
g =
é — 60 E
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N 70 )
g w0 2
2 L
g % 9% 9
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Figura 31. Sondaggio A4.3 {galleria Mecciano): concentrazione di metano {in % LEL) misurata a boccaforo durante fa
perforazione ed evoluzione nel tempo della profondita di perforazione
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Figura 32. Foto del sondaggio A4.3 (galteria Mecciano): tratto a profondita compresa tra 85,0 e 107,0 m s.p.c. dove si sono
registrate continue emissioni di metano
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Figura 33. Sondaggio A10.3 (galleria Santa Barbara): concentrazione di metano (in % LEL) misurata a boccaforo durante
la perforazione ed evoluzione nel tempo della profondita di perforazione

Anche nei fori disposti, lungo il tracciato, nelle aree esterne alle gallerie si segnalano emissioni di
metano (Tabella 7), talora importanti, con superamento del fondo scala dell'esplosimetro. Le
registrazioni riportate in Figura 34 si riferiscono al sondaggic X3.3 posto in corrispondenza del
viadotto Castelraimondo, ad una distanza di circa 560 m, in direzione Nord, dall'imbocco Nord della
galleria Feggiano 2. In questa porzione del tracciato il substrato sottostante i depositi alluvionali del
Pleistocene & costituito dall'associazione arenaceo-pelitico del Camerino e, nonostante la limitata
lunghezza del sondaggio (26,8 m), per piu volte si & raggiunto il 100% LEL nelle acquisizioni a
boccafore durante la perforazione. Anche negli altri fori vicini (Figura 35} si sono misurati valori non
nulli di concentrazione.

In generale, non si pud escluders la presenza di metano alla quota delle gallerie, dato che si sono
avute emissioni anche alla quota della livelletta (da Figura 36 a Figura 40).
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Tabella 7. Profondita in cui si sono registrate emissioni di metano nei sondaggi della campagna 2017 posti nelle arse

esterne alle gallerie

Lunghezza | Profondita del foro | Profondita del foro dalle | ©2Mpo d! variabilita
Sondaggio Opera (gl'l'l) in cui iniziano le principali emissioni (m e e razicne
emissioni {m spc} spc) misurati
X.3.3 viadotto 20 26,8 20,75 / 26,80 {1 +100)% LEL
X4 Castelraimondo 30 34,5 1 3
Xa.7 § 20 i1 \
viadotto Vallone
X.3.7bis 18,0 20 ! 3
X3.9 viadotto 5. Anna i1 27 4 \
X.3.1Q viadotto 8. Pietre 6,45 15 9,0/9,45/15,0 {1 +17)% LEL
X.3.18 26,0 30 27,0/28,0729,0/ 30,0 {1 + 63)% LEL
viadotto Potenza
X337 ! 45 \ §
sottopasso strada
X.3.20 “Casale di ! 15 3 !
Mergniano”
X.3.22 cavalcavia \ 15 ! §
X.4.1 viadotto Cesara \ 16 i3 §
X.4.3 viadoito Palente 3 15 4 Y
—— % LEL —»— profondita perforazione
100 - 3 — Q0
b
-Q s
o 80 - i‘ 5 §
. E
L " 3
L 60 - 3§ !_ 3
o 8
g 4 15 5
h=1
N4 — I &
= 20 8
[=4 - b
ﬁ 1
20 —
8 | :~ 25 2
e T — A = : : — . |I 30

40

&0

30
tempo (ore}

Figura 34. Sondaggio X3.3 in corrispondenza del viadotte Castelraimondo: concentrazione di metano {in % LEL) misurata
a boccaforo durante la perforazione ed evoluzione nel tempo della profondita di perforazione
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Figura 35. Sondaggi {cerchi azzurri) in cui sono state registrate emissioni di metano (% LEL) lungo il tracciato in
corrispondenza del viadotto Castelraimondo, circa 560 m pil a Nord della galleria Feggiano 2
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Figura 36. Galleria Feggiano 2: confronto tra la quota della livelletta della galleria {linea magenta) e la profondita delle
emissioni di metano (contrassegnate con pallini blu} registrate nei fori posti lungo il tracciato della galleria
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Figura 37. Galleria Sant'Anna: confronto tra la quota della livelfetta della gallenia (linea magenta) e la profondita delle
emissioni di metano (contrassegnate con pallini blu) registrate nei fori posti lungo il tracciato delia galleria
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Figura 38, Galleria Seano: confronto tra la quota della livelletia della galleria (linea magenta} e la profondita delle emissioni
di metano (contrassegnate con pallini blu) reglstrate nel forl postl lungo Il tracclato della gallerla
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Figura 39. Galleria Mecciano: confronto tra la quota della livelletta della galleria (linea magenta) e la profondita delle
emissioni di metano (contrassegnate con pallini blu) registrate nei fori posti lungo il tracciato della galleria
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Figura 40. Galleria Santa Barbara: confronto tra la quota della livelletta della galleria (linea magenta} e la profondita delle
emissioni di metano {contrassegnate con pallini blu) registrate nei fori posti lungo il tracciato della galleria
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6 Classificazione delle gallerie

La classificazione di tratti omogenei di galleria & basata sull'approccio ingegneristico — sistematico
per la valutazione degli aspetti connessi ad emissioni di metano in galleria, formalizzato con la Nota
Tecnica “Standard di sicurezza da adottarsi durante la realizzazione delle Grandi Opere
Infrastrutturali: Lavori in sotterraneo — Scavo in terreni grisutosi” della Regione Marche (Decreto
n.18/SPU del 06/09/2013, Allegato 3), che recepisce la Nota Interregionale Emilia Romagna —
Toscana n. 28, "Grisu 3° edizione" (prot. n. ASS/PRC/05/1141 del 13/01/2005).

Si tratta di standard di sicurezza per lo scavo di gallerie in terreni grisutosi, applicati con successo
nella realizzazione di oltre 200 km di gallerie nei progetti “Treno Alta Velocita” (TAV), “Variante
Autostradale di Valico” (VAV) e “Terza Corsia Autostradale” (TCA: A1 Barberino — Incisa e A14
Senigallia — Ancona Nord}, garantendo il pils elevato livello di sicurezza e riducendo drasticamente
il numero diinfortuni sul lavoro, nonostante i complessi problemi geologici ed ingegneristici affrontati.

La Nota Tecnica, che deve essere intesa come “Linea guida per buone pratiche di lavoro nelle
costruzioni in sotterraneo”, pone l'attenzione sull'analisi delle interazioni tra le caratteristiche dei
fenomeni naturali (emissioni di grisu) e ["architettura del cantiere”, questultima intesa come
geometria, assetto impiantistico, organizzazione del lavoro.

L'assetto dei cantieri, degli impianti e delle macchine, gli interventi ed i controlli sui tenori di gas in
atmosfera e nelle acque sotterranee, suggeriti nella Nota, sono frutto di analisi di rischio riferite a
gallerie realizzate con tecniche tradizionali e con ampie dimensioni areali della sezione.

Pertanto, la classifica stessa non pud che essere intesa come uno strumento di sicurezza tarato su
quel tipo di gallerie (ampie dimensioni areali, metodo di scavo a piena sezione e tecnica
tradizionale). La possibilita che la realizzazione delle gallerie causi un flusse di metano dall'ammasse
roccioso & stata analizzata in ognuna delle due gallerie, in relazione alle specifiche modalita
costruttive ed alle caratteristiche delle formazioni geologiche interessate dal tracciato e
dell'inquadramento geoclogico-strutturale del sottosuolo lungo il tracciato.

La classifica tiene conto dei risultati ottenuti con i rilievi eseguiti a boccafore con esplosimetro
manuale, dei dati sui permessi di ricerca e di coltivazione di idrocarburi nelle zone circostanti I'area
di intervento e delle informazioni pid aggiornate sull’assetto geologico — stratigrafico dellarea fino
ad elevate profondita.

Considerando che:

* lungo il tracciato dell'opera (e non solo in corrispondenza delle due gallerie oggetto di
classificazione) & stata riscontrata la presenza, piit © meno evidente, di gas;

* sono state rilevate concentrazioni di metano a boccaforo degli inclinometri anche alcune
settimane dopo le perforazioni dei sondaggi;

= il flusso di metano sembra essere associato agli strati fratturati defle formazioni attraversate dal
tracciato dell'opera;

* leinformazioni relative all'assetto strutturale profondo dell'area di intervento indicano la presenza
di faglie e dislocazioni tettoniche che, potenzialmente, consentono un collegamento idraulico tra
il Bacino di Camerino (formazioni di Camerino e dello Schlier) e gli strati pili profondi della crosta
terrestre;

* le stratigrafie dei pozzi per la ricerca di idrocarburi realizzati a breve distanza dall'area di
intervento rivelano la presenza di formazioni carbonifere (lignite),

alle gallerie naturali “S. Anna”, “Mecciano” e “S. Barbara” viene assegnato l'indice di classe 2, che
la Nota Tecnica definisce come segue:
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“classe 2: gallerie/tratti per le quali le ricerche bibliografiche, storiche (storicita delle manifestazioni
sportanee e degli interventi industriali per la produzione di idrocarburi, dei fenomeni registrati
nell'esecuzione di altre opere) e le indagini sperimentali di superficie e profonde mirate alla ricerca
del gas (sondaggi, pozzi, cunicoli, indagini geofisiche, ecc.), fanno ritenere che, a causa della
realizzazione degli scavi, siano possibili afflussi significativi di grist in galleria in corrispondenza di
strutture geologiche, tecnicamente note come potenziali trappole di idrocarburi (anticlinali, fasce di
intensa frafturazione in corrispondenza delle zone di accavallamento teftonico, ecc.). Attraversando
le trappole, o comunque a causa del collegamento idraulico con esse indotto dallo scave, sono da
attendersi afflussi di gristi in galleria continui oppure discontinui ma con frequenza tale da non poterli
considerare un evenio eccezionale.”

Considerando la ridotta estensione della galleria “S. Anna” (195 m) ed i valori di concentrazione di
metano rilevati alla quota del tracciato (1% LEL), si ritiene che si possano adottare, al'avvio dei
lavori, le prescrizioni della Nota Tecnica per le gallerie di classe 1¢, definita come segue:

‘classe 1c: gallerie/tratti per le quali le indagini bibliografiche, storiche (storicita defle manifestazioni
spontanee e degli interventi industriali per la produzione di idrocarburi, dei fenomeni registrati
nell'esecuzione di altre opere, ecc.) e le indagini sperimentali di superficie e profonde (sondaggi,
pozzi, cunicoli, indagini geofisiche, ecc.) fanno presumere che i favori di scavo possano indurre flussi
di grisu discontinui e poco frequenti e quindi tali da far ritenere 'emissione eccezionale. Situazioni
def genere sono tipiche di serbatoi di idrocarburi isolati e di dimensioni limitate in collegamento
idraulico con l'opera. Tali serbatoi hanno forma e dimensioni molto varie e distribuzione spaziale
casuale ed imprevedibile e possono far affluire gas in galleria con portate molto varie non esciuse
quelle a carattere massivo.”

Qualora durante le perforazioni in avanzamento per la ricerca del metano dovessero manifestarsi
emissioni di metano a carattere massivo e continuo, il Tecnico Specialista valutera la necessita di
adottare l'indice di classe 2.

Le Note Interregionali Emilia Romagna — Toscana e, conseguentemente le Note Tecniche “Standard
di sicurezza da adottare nella realizzazione delle Grandi Opere Infrastrutturali: Lavori in sotterraneo”,
non fanno riferimento &, quindi, non hanno redatto buone pratiche per la realizzazione, in condizioni
di estrema sicurezza, di scavi a cielo aperto o di gallerie artificiali. In altri termini, le_NIR e le Note
della Regione Marche non hanno predisposto indicazioni techico — scientitiche cui fare riferimento
per classificare correttamente il cantiere di scavo rispetto al rischio associato ad emissioni di metano

3 cielo aperto.

Ciononostante, la stessa Nota prevede che il Tecnico Specialista, redattore della presente classifica,
prenda in considerazione ¢li aspetti rilevanti in relazione alla creazione di miscele esplosive aria —
metano nel cantiere di scavo.

Con riferimento alle gallerie artificiali ed alla realizzazione degli imbocchi delle gallerie naturali in
artificiale con protesi, in considerazione del fatto che, sebbene gli scavi interessino una quota molto
prossima alla superficie topografica, non possono essere escluse emissioni di metano, si suggerisce
di adottare misure rivolte a:

¢ mantenere sotto costante controllo potenziali emissioni di metano dal piano di calpestio in
corso di scavo, cosl da individuare la presenza di miscele grisutose;

e neutralizzare le potenziali sorgenti di innesco (in particolare quelle attritive e quelle dovute
ad alte temperature);

¢ afavorire il drenaggio del metane nonché la diluizione e miscelazione delle atmosfere aria-
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metano.

In generale, si ritiene opportuno adottare le misure previste dalla Nota Tecnica per le gallerie naturali
in classe 1b, di cui si riporta la definizione:

“classe 1b: gallerie/tratti per le quali I'analisi geologico - strutturale porta a ipotizzare come possibili
gli afflussi di grist ma con portate prevedibilmente modeste 0 con modalita che si ritiene non portino
a condizioni di rischio. Lindice di classifica viene assegnato anche in assenza di elementi di riscontro
desunti dalle indagini preliminari (studi e ricerche, analisi delia storicita, sondaggi specialistici mirati
alla ricerca del gas) comunque effettuate in fase di progefto e dalla porzione d'opera gia realizzata”

Bologna, 15 giugno 2017

Il Tecnico Specialista
Pref)Ing. Paclo Berry

Ph.D. Ing. Annalisa landini Ph.D. Ing. Carlo Cormio
dudlsofoda oo coremis
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