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Indagini Geofisiche

1 Premessa
La presente relazione tecnica riferisce sui risultati delle indagini geofisiche eseguite per la

progettazione esecutiva della tratta ferroviaria AV “Napoli — Bari”, tratta Cancello — Frasso — Valle
di Maddaloni (CE).
In particolare le indagini hanno interessato i viadotti VIO1, VIO2 e VIO06, la Galleria Naturale Monte

Aglio e le relative gallerie artificiali agli imbocchi (vedi Figura 1).

R

SRT+ERT_lato Benevento

A

&
®.
%

Figura 1 - Schema ubicazione indagini ( per maggiori dettagli si veda la tav. 1 dell’ allegato grafico).
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Indagini Geofisiche

La campagna di indagine e riassunta nella seguente tabella:

—
A

148668.8957 342451.22 SRT onde P
ed SH
VIO1 800
148053.7104  343042.795
148053.7104  343042.795 SRT onde P
400 ed SH
VI02
148663.7946  342455.949
150683.1783  351568.0388 BT onde p
onae
VI06 670 ol
150867.6128  351998.7796
148226.689 344803.900
GN Monte Aglio 3800 ERT
149056.365 348157.909
GA 148242.062 344294573 1040 =
“lato
Maddaloni” 148227.052 344805.883 1040 SRV eree
ed SH
GA 149033.577 347753.555 870 =
“lato
Benevento” 149176.417 348741.927 870 SR‘I dog‘:le P

Tabella 1 - Riepilogo indagini

2 Sismica arifrazione

2.1 Principi base del metodo

Le indagini di sismica a rifrazione permettono la ricostruzione delle geometrie e degli spessori dei
depositi di copertura, le profondita del substrato (entro i limiti di penetrazione del metodo), la
verifica di eventuali discontinuita laterali nonché di determinare le caratteristiche i fisico-
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Indagini Geofisiche

meccaniche dei materiali. Il metodo sismico a rifrazione si basa sul concetto della birifrazione delle
onde elastiche a seguito del fronte d’onda conico. Data una sorgente di onde elastiche ed uno
stendimento di geofoni lungo un profilo giungeranno in superficie ai geofoni onde dirette, onde
riflesse ed onde rifratte. Tali onde giungono sulla superficie rifrangente (discontinuita individuata
fra due corpi aventi proprieta meccaniche diverse) con un angolo di incidenza critico (legge di
Snell) e vengono quindi rifratte con un angolo di 90° propagandosi parallelamente alla superficie
rifrangente e venendo nuovamente rifratte verso la superficie con lo stesso angolo di incidenza. |
contrasti di proprieta alla base di tale fenomeno possono essere legati a cause stratigrafiche,
strutturali, idrogeologiche. Sulla superficie da investigare si posizionano i trasduttori del moto del
suolo (velocimetri o accelerometri) ad una certa distanza dalla sorgente sismica che puo essere
una massa battente (diversamente applicata e guidata), un fucile sismico o una carica esplosiva a

seconda della lunghezza dello stendimento e della profondita di indagine richiesta.

Nell'indagine sismica a rifrazione i trasduttori situati piu vicino alla sorgente rilevano prima l'onda
diretta che arriva con velocita legata alle caratteristiche meccaniche dello strato di terreno piu
superficiale, mentre quelli piu lontani rilevano le onde rifratte che viaggiano a velocita piu elevata.
Conoscendo i tempi di primo arrivo e la distanza geofono-sorgente, tramite |'analisi delle curve dei
primi arrivi ad ogni trasduttore (dromocrone) si puo determinare la velocita dei vari strati; da qui
produrre una stratigrafia sismica da correlare alle formazioni geologiche o discontinuita presenti
nella serie investigata nel sottosuolo. | principi sin qui esposti sono validi indipendentemente dal
tipo di polarizzazione dell’'onda (P o SH). Va inoltre considerato che la velocita delle onde P
misurate per terreni perfettamente saturi dipende talora in maniera decisiva dalle vibrazioni
trasmesse dal fluido interstiziale e dallo scheletro solido del materiale e percio tale valore pud non
essere rappresentativo delle proprieta meccaniche del materiale in questione; invece la velocita
delle onde S sono caratteristiche delle vibrazioni trasmesse prevalentemente dal solo scheletro

solido e percio rappresentative del terreno. Ne consegue che per alcuni terreni al di sotto della
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falda le uniche onde in grado di fornire informazioni precise sulla rigidezza del terreno sono quelle

di taglio.

2.2 Fattori di influenza delle velocita sismiche

Sebbene la velocita dell'onda P sia un buon indicatore del tipo di terreno o di roccia, non € un
indicatore univoco. Ogni tipo di sedimento o roccia ha una vasta gamma di velocita sismiche e
molti di questi range si sovrappongono tra loro. Ci sono molte variabili che influenzano il modulo

elastico e quindi la velocita delle onde di compressione delle rocce e dei terreni.

Si riportano le velocita da bibliografia di alcune delle principali litologie.

VELOCITA' ONDE DI COMPRESSIONE

LITOLOGIA VELOCITA' m/sec]
Suoli superficiali 300 700
Limi ed argille sature 1100 2500
Arenarie sature e porose 2000 3500

Acqua 1450 1500
Sabbie asciutte 400 1200
Sabbie sature 1500 2000
Arenarie 2100 4400
Argilliti 2000 6000
Calcari 2000 7000
Dolomie 2500 6500
Marne 2000 3000

Tabella 2 — Velocita delle onde di compressione di alcuni terreni.

VELOCITA’ ONDE DI TAGLIO

LITOLOGIA VELOCITA’ [m/sec]
Suoli superficiali 50 300
Limi ed argille sature 200 800
Arenarie sature e porose 800 1800
Acqua - -
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Sabbie asciutte 100 500
Sabbie sature 400 600
Arenarie 900 3100
Argilliti 500 2100
Calcari 1000 3500
Dolomie 1200 3800
Marne 750 1500

Tabella 3 - Velocita delle onde di taglio di alcuni terreni.

| primi esperimenti sulla variazione delle proprieta elastiche delle rocce sono iniziate tra il 1950 e il
1960. A quel tempo molti ricercatori, tra cui Wyllie, Gregory & Gardner (1956, 1958, 1962, 1963)
hanno studiato i cambiamenti della velocita di elasticita onde in funzione di:

e saturazione;

e porosita e contenuto in argilla;

e fatturazione.
Naturalmente le velocita sismiche che si andranno ma misurare su rocce o terreni, saranno spesso
influenzate dall’effetto contemporaneo di tutti i fattori citati ( oltre che ad altri meno importanti

nel nostro contesto).

2.2.1 Saturazione

Come ampiamente noto in letteratura, la velocita delle onde P e fortemente influenzata dal grado
di saturazione Sr. In particolare, in condizioni di saturazione totale, la velocita delle onde P &
controllata dal mezzo liquido (che e incompressibile) se superiore a quello dello scheletro solido.
Per 99%<Sr<100% la velocita delle onde P varia sensibilmente con Sr, mentre per Sr < 99% VP ¢
controllata dalla rigidezza dello scheletro solido nella stessa maniera delle onde SH. Infatti la
velocita delle onde S non risulta influenzata da tale parametro (I’acqua non puo sostenere sforzi di
taglio). Le velocita mostrano una graduale diminuzione all’laumentare della saturazione d’acqua,
seguita da un forte aumento a saturazione completa (Liu & Rector, 2001). Si & osservato che per

saturazioni parziali la velocita delle onde P & inferiore a quella ottenibile alla massima saturazione,
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ma nel contempo é inferiore anche a quella che si ottiene per gli stati secchi. Tale comportamento
e attribuito al fatto che i moduli elastici sembrano essere indipendenti dalla saturazione nel range
di 2-70 %, infatti, in tal campo, € la densita del sistema a giocare un ruolo determinante, ed essa
aumenta con la saturazione comportando un debole decremento della velocita. Per saturazioni
elevate (> 70%) e I'incompressibilita dell’acqua che gioca un ruolo predominante: essa tende ad
irrigidire il mezzo e quindi ad aumentare la velocita.

L’attenuazione mostra un aumento monotono all’laumentare della saturazione d’acqua, seguito da

una brusca caduta a saturazione completa (Figura 2).

—a— patchy-vertical
~a- patchy-horizontal
--4-- homogeneous

1.1 P j-
/

0 40 BO 40 80
waler saluralion (%) waler saturation (%)

Figura 2 — Relazione tra VP e saturazione Velocita delle onde di compressione (a sinistra) e attenuazione
(a destra) a 3 kHz per un range di saturazione d’acqua e per tre tipi di saturazione di gas: omogeneo, a
patch orizzontali e patch verticali (da Liu &Rector, 2001).
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2.2.2 Porosita e contenuto in argilla

La diminuzione della velocita associata ad un aumento del contenuto di argilla pud essere
confrontata con la diminuzione della velocita associata ad un aumento della porosita; Infatti, le
particelle di argilla creano una microporosita composta da piccoli pori di 1 p riducono
notevolmente la dimensione dei pori. Di conseguenza, molti autori includono sia la porosita che la
frazione di argilla nelle relazioni empiriche per prevedere la velocita. Una grande parte della
variazione della velocita dovuta al cambiamento di contenuto di argilla & attribuibile alla
significativa quantita di microporosita presente all'interno di minerali di argilla (Kovallis et al.,
1984) (

3500

Figura 3).

3000

2500

P-VELOCITY {m/s)
[p"]
o
o
o

1500

¢ Av. Error Bar
1 1 1

1 L _
1000 0 25 50 75
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100

Figura 3 —Variazione delle velocita delle onde P in funzione del contenuto in argilla in campioni sabbia-
argilla saturi: un picco in velocita e localizzato in corrispondenza del 40% di contenuto in argilla. La velocita
al picco é dal 20 al 30% maggiore per I'argilla pura o per la sabbia pura. | bassi valori di velocita per 85% di
contenuto in argilla sono attribuiti ad errori di lunghezza di misura (da Marion et al., 1992).
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Figura 4 — Relazione tra VP e Porosita Velocita di compressione (a) e di taglio (b) contro porosita misurata
per 75 campioni di arenarie a Pc = 40MPa e Pp = 1.0MPa (da HAN et al., 1986).

Una serie di indagini su rocce ha dimostrato che c’@ un brusco cambiamento delle proprieta della
matrice rocciosa con I'aggiunta di una piccola quantita d’argilla, attribuita al rammollimento dei
cementi, rigonfiamento dell’argilla e effetti di superficie. Questi effetti causano una variazione
delle proprieta fisiche delle rocce individuando quindi una diminuzione della velocita delle onde
(Figura 4). Ad alte frequenze, 'attenuazione rivela una maggiore dipendenza al contenuto di argilla
ad alta saturazione d’acqua. Per una roccia pienamente satura (Sw =1) a 1 MHz, cioe in condizioni
standard di laboratorio, I'attenuazione aumenta monotonamente con il contenuto di argilla. La
presenza di argilla aumenta l'area di superficie e diminuisce la permeabilita, aumentando
I'attenuazione delle onde lente; la presenza dell’'onda lenta costituisce un ulteriore meccanismo di

attenuazione per la veloce onda P.
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Figura 5 — Velocita delle onde di compressione (a) e di taglio (b) in funzione del contenuto di argilla C per
diversi valori di porosita ®: ®=0% (nero); ®=10% (rosso); ®=20% (verde); ®=30% (blu); ®=40% (azzurro).
La frequenza é 5 kHz (da Carcione et al., 2000).

In presenza di un’irregolare distribuzione del fluido nello spazio di poro implica un’eterogeneita
nella saturazione; in questo caso il materiale possiede una saturazione normalmente denominata
“patchy”. La velocita dell’onda e I'attenuazione sono sostanzialmente influenzate dalla presenza di
saturazione parziale (patchy), funzione della dimensione delle sacche di gas, della frequenza e
della permeabilita.

L'effetto di una parziale saturazione sulla velocita e I'attenuazione dipendono dal range di
frequenza: mentre I'attenuazione in rocce anidre & trascurabile e indipendente dalla frequenza, al
contrario essa diventa dipendente dalla frequenza quando un fluido e introdotto nel mezzo a
causa di dissipazioni viscose. L’attenuazione & anche funzione della pressione: in rocce sature, a
basse pressioni di confine, gli alti valori di attenuazione osservati sono causati dall’interazione tra il

fluido di poro e le microfratture aperte nella struttura della roccia; ad alte pressioni di confine, le
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microfratture sono chiuse e i valori di attenuazione sono considerevolmente piccoli (Klimentos &
Mc Cann, 1990).

Due meccanismi sono stati proposti per spiegare la forte attenuazione delle onde in rocce saturate
da fluidi, attribuita ad interazione viscosa tra lo scheletro solido della roccia e il fluido di poro:

a. il primo meccanismo & quello di Biot, che considera gli effetti di perdite viscose dovute al moto
relativo a grande scala tra la fase fluida e lo scheletro solido, importante a frequenze ultrasoniche
(Biot, 1956; 1962).

Tale meccanismo, secondo la teoria di Biot, ha luogo in presenza di campioni altamente permeabili
e in campi di frequenza compresi tra 50 kHz e 1 MHz, mentre & trascurabile su campioni con
permeabilita media e alle frequenze sismiche. Biot calcola velocita e attenuazione, prevedendo
I'esistenza di tre tipi di onde di massa: due di compressione (di cui la prima fortemente attenuata,
simile ad un’onda di diffusione, e la seconda che viaggia a bassissima attenuazione) e una di taglio.
b. il secondo considera la perdita di energia risultante dal flusso “locale” del fluido viscoso, “squish
flow”, dentro e fuori le fratture durante il passaggio dell’'onda: la compressione dei granuli genera
una locale pressione di poro che determina il movimento del fluido all'interno dei pori. In
condizioni di totale saturazione il liquido interstiziale offre resistenza dovuta alla sua bassa
compressibilita; in tal modo bassi gradienti di pressione sono generati all'interno del mezzo poroso
e l'attenuazione risulta bassa. In condizioni di parziale saturazione la mistura acqua/gas &
altamente compressibile per cui I'attenuazione é piu elevata.

Come ampiamente noto in letteratura, la velocita delle onde P & fortemente influenzata dal grado
di saturazione (Sr). In particolare, in condizioni di saturazione totale, la velocita delle onde P e
controllata dal mezzo liquido (che e incompressibile) se superiore a quello dello scheletro solido.
Per 99%<Sr<100% la velocita delle onde P varia sensibilmente con Sr, mentre per Sr< 99%, Vi &
controllata dalla rigidezza dello scheletro solido nella stessa maniera delle onde SH. Infatti la

velocita delle onde S non risulta influenzata da tale parametro.
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2.2.3 Fratturazione

Molti studi sperimentali realizzati sino ad oggi prendono in considerazione la velocita di
propagazione delle onde longitudinali (onde P) nel mezzo (Hudson et al., 1980; Sassa et al., 1984;
Gaviglio, 1989; Watanabe et al., 1995; Kahraman, 2002) in quanto, essendo le piu veloci, arrivano
per prime al ricevitore e sono facilmente rilevabili. Tuttavia nelle rocce piu scadenti, la velocita di
propagazione delle onde longitudinali risulta molto diversa in relazione alla presenza o meno di
acqua; infatti I'acqua presente nelle fratture permette un agevole trasmissione delle onde di
compressione, mascherando in tal modo lo stato di fratturazione esistente. Pertanto in alcune
situazioni, puo risultare piu utile la stima della velocita di propagazione dell’onda di taglio (onde S).
Solo Boadu e Long (1996) proposero un modello di frattura chiamato MDD per lo studio della
propagazione delle onde sismiche (P ed S) in mezzi fratturati. Il grado di fratturazione di una
formazione rocciosa € legato alle proprieta idrogeologiche delle rocce, come la porosita e la
permeabilita (capacita delle rocce di farsi attraversare dalle acque e, conseguentemente, anche
dagli inquinanti in esse disciolti). L'importanza dell'impiego del metodo sismico per la valutazione
del grado di fratturazione di una formazione rocciosa, & basata sulle evidenze sperimentali che
indicano una diminuzione della velocita delle onde di compressione (VP) e di taglio (VS) e un

aumenta del coefficiente di attenuazione a al crescere della densita di frattura (Leucci, 2004).

Considerando un sistema consistente in R differenti set di fratture con orientazioni diverse e
scegliendo il set j-esimo e il profilo perpendicolare alla direzione delle fratture di tale set, si
definisce (Boadu, 1997) densita lineare di frattura @ il numero di fratture presenti per unita di

lunghezza lungo il profilo stesso.

Un altro parametro della roccia fratturata che pud essere usato per caratterizzare il suo stato

meccanico ed idraulico, & la densita di frattura C definita come (Boadu, 1997):
C= ¢ /cos 6j (1-In rmin) (1)

—dove Bj e 'orientazione del j-esimo set di fratture rispetto alla perpendicolare, verso il basso, al

profilo preso in considerazione (6 = 0° per fratture verticali),
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— ¢ e la densita di frattura lineare,
—rmin & la lunghezza della frattura piu piccola.

Un altro parametro importante ¢ il fattore di qualita della roccia RQD (Rock Quality Designation),
definito come (Boadu, 1997) il rapporto tra la somma delle distanze (superiori a 10 cm) fra le
fratture lungo il profilo, e la lunghezza del profilo stesso; tale rapporto € espresso in termini
percentuali. Questo “indice di qualita”, pud fornire una valutazione preliminare delle principali

caratteristiche fisiche e meccaniche di una formazione rocciosa .

RQD % QUALITA DELLA ROCCIA

0-25 Molto scadente
25-50 Scadente

50-75 Discreta

75-90 Buona

90-100 Eccellente

Tabella 4 - Velocita Classificazione della qualita della roccia secondo I'indice RQD (Leucci, 2004).

L'indice di discontinuita Id, € usato come un indicatore della permeabilita di una roccia (Boadu,
1997): la permeabilita aumenta all’aumentare di Id (Wei et al., 1995). Per una lunghezza di frattura

media L, in una data distribuzione, Id & definito come
Id = distanza media fra fratture / lunghezza media di frattura tan = TL. (2)
poiché la densita lineare & per definizione I'inverso della distanza media fra fratture.

La lunghezza di frattura, tende ad avere una maggiore influenza sulla permeabilita della densita di
frattura (Long & Witherspoon, 1985). Cosi, rocce fratturate con lunghezze piu piccole e densita piu
alte, hanno una permeabilita piu bassa di quelle che hanno fratture pit lunghe e densita piu basse.

Inoltre le rocce fratturate tendono ad essere permeabili per Id21. Il grado di fatturazione, &
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definito come rapporto fra la velocita sismica nella roccia fratturata e quella nella roccia intatta. Le
proprieta descritte in questo paragrafo sono definite “parametri delle rocce fratturate”. Sono stati
effettuati una serie di esperimenti, condotti su di un campione di calcarenite contenente fratture,
per mettere in relazione le velocita di propagazione delle onde sismiche con i parametri delle
rocce fratturate. E stato considerato un blocco di calcarenite di dimensioni 0.6 x 0.4 x 0.4 m,
contenente quattro fratture allineate di lunghezza media 0.4 m; la zona fratturata si estende per
circa 0.36 m, mentre la distanza fra i confini laterali del modello e la zona fratturata € 0.12 m. Sono
state create fratture artificiali, in numero via via crescente a partire da 1 fino a 4. (Leucci & L. De
Giorgi GNGTS — Atti del 22° Convegno Nazionale / 11.19 G.). Sono state realizzate 4 prove con
fratture riempite con quattro diversi tipi di materiale: aria, terra rossa, terra rossa bagnata e
argilla. Per ogni test e stata analizzata la variazione delle velocita delle onde P ed S in funzione dei
parametri delle rocce fratturate definiti nei paragrafi precedenti. L'esperimento condotto in
situazioni controllate della propagazione delle onde sismiche attraverso tale modello, ha fornito
come risultato la variazione della velocita delle onde P in funzione dei parametri delle rocce
fratturate (Figura 8a, b, c, d). Una lettura dei dati sperimentali, indica una diminuzione della
velocita dell’'onda P all’aumentare della densita di frattura C (Figura 6 a). A partire da una velocita
di circa 1867 m/s per la calcarenite intatta fino ad arrivare a valori via via piu bassi a seconda del
materiale di riempimento delle fratture. Dal momento che la densita di frattura C & una misura
della trasmittivita idraulica, & ragionevole affermare che una diminuzione di velocita implica un

aumento della trasmittivita della frattura.
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Figura 6 — Variazione della velocita dellonda P in funzione: a) della densita di fratturazione C; b) della
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Figura 7 — Variazione della velocita delle onde SH (VS) in funzione dei parametri delle rocce fratturate. Le
diminuzioni di velocita per 'onda S sono minori di quelle per 'onda P; per cui le onde P risentono di piu delle

fratture delle onde S, sotto le stesse condizioni di propagazione.

Laboratories Milano
SS11 Padana Superiore, 317

CONIROL

Registered Office
SS11 Padana Superiore, 317

Headquarter
Area Ind.le di Avellino

Fax: +30 0825 248705

—
- 6
DIMMS “ 2
DIMMS | DIMMS :
(o g LABO CONSWT s e——

Romanian branch office
Bulevardul Regina Maria, 32

tel: +40 21 367 3178
fax: +40 21 367 3442

Mozambique branch office
Estrada Nacional n°4

20080 Vimodrone (MI) Via Campo di Fiume, 13 20080 Vimodrone (MI) Parter, birou 204, modul "B", Av. da Namaacha km 18

ITALY 83030 Montefredane (AV) | TelFax: +30 02 27402621 Sectorul 4, C.P.040125 B i | Bairro do F

P.IVA 01872430848 ITALY ROMANIA Distrito Municipal da Matola -
www.dimms.it Tel: +30 0825 24353 CUI: RO206408080 MOZAMBIQUE




DIMMS CONTROL o
Revisione: 00

Progettazione esecutiva per la realizzazione Data:
della linea ferroviaria AV “Napoli — Bari”, tratta 28/09/2017
Cancello — Frasso Telesino — Valle di Maddaloni (CE) . .
Pagina 19 di 48

Indagini Geofisiche

La velocita delle onde di compressione aumenta all’laumentare del parametro RDQ (Fig. 6d). Nelle
Figura 7 (a-d), sono mostrati gli effetti dei parametri della roccia fratturata sulla velocita di un’onda
S. Le tendenze nelle variazioni di ciascuno di questi parametri, sono essenzialmente simili a quelle
delle onde P: la velocita delle onde S, in generale, diminuisce all’aumentare di Id, I, C, mentre

aumenta all’aumentare di RDQ.
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Figura 8 — Variazione del rapporto tra la velocita delle onde P e la velocita delle onde S (VP/VS) in funzione

dei parametri delle rocce fratturate.

Le due velocita, quando sono usate insieme, danno un’informazione piu completa sulle masse

delle rocce fratturate. Infatti il rapporto Vp/Vs & legato al coefficiente di Poisson (o) attraverso la

relazione:
Vp 1-0
— = N-—- Equazionel
Vs 1/2—-0
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Il coefficiente di Poisson, che puo essere calcolato dalla relazione ( Equazionel), e un
parametro che da un criterio di valutazione della deformazione che puo subire una roccia, ed &
ovviamente legato al grado di litificazione, alla porosita ed al grado di fratturazione della roccia

stessa.

Nelle Figura 8 (a-d), sono mostrate le variazioni del rapporto fra velocita dell’'onda di compressione
e dell’onda di taglio VP/VS, in funzione dei parametri dei mezzi fratturati. VP/VS diminuisce a circa
il 41% del valore per la roccia intatta per una densita di fratture 0.064 m/mgq, a circa il 20% per una
densita di fratture di 0,26 m/mg. Queste variazioni della densita lineare di frattura con il rapporto

VP/VS, sono ovviamente differenti da quelle osservate nei valori delle singole VP e VS.

2.3 Misure sismiche

Gli stendimenti sismici nel caso dei viadotti sono stati realizzati a 48 canali d’acquisizione e 120
canali per le sismiche eseguite sul tracciato delle GA: il passo intergeofonico utilizzato € pari a 2,5
m per entrambe le acquisizioni.

L'acquisizione dei dati sismici € stata condotta secondo la seguente configurazione spazio

temporale:
° n° geofoni: 48-120 (onde P e Sh)
° n° 10/15 shot per ogni punto di energizzazione da sottoporre al processo di stacking in fase

di processing per ottimizzare il rapporto signal/noise.

° n° 7 shot point per ogni gruppo da 24 canali (una energizzazione ogni 4 geofoni/ 10 m)
° tempo di acquisizione: 1s
° intervallo di campionamento 0.125us

per coprire interamente le lunghezze richieste e stata adottata la tecnica di acquisizione rolla long
secondo due diverse modalita;

1) nel caso di acquisizione a 48 canali si sono eseguiti shot sismici ogni 4 canali estendendo le

acquisizioni con cadenza di 10 m oltre I’ ultimo geofono attivo, fino a raggiungere la

posizione corrispondente al centro dello stendimento successivo. Venivano poi traslati i

' Registered Office Headquarter Laboratories Milano Romanian branch office Mozambique branch office
\,_:‘9‘ SS11 Padana Superiore, 317 | Area Ind.le di Avellino SS11 Padana Superiore, 317 | Bulevardul Regina Maria, 32 Estrada Nacional n°4
“\\’)I 20080 Vimodrone (MI) Via Campo di Fiume, 13 20080 Vimodrone (MI) Parter, birou 204, modul "B", Av. da Namaacha km 16
\"’ "‘ ITALY 83030 Montefredane (AV) | TelFax: +30 02 27402621 Sectorul 4, C.P.040125 Bucuresti | Bairro do Fomento
" P.IVA 01872430848 ITALY ROMANIA Distrito Municipal da Matola
(] ] www.dimms. it Tel: +30 0825 24353 CUI: RO20648080 MOZAMBIQUE i
CONTROL Fax: +30 0825 248705 tel: +40 21 367 3178
fax: +40 21 367 3442
o B2 IE ... 6, DIMMS
Pimms || Dms || Daant || = DIMMs




Revisione: 00

S

Progettazione esecutiva per la realizzazione Data:
della linea ferroviaria AV “Napoli — Bari”, tratta 28/09/2017
Cancello — Frasso Telesino — Valle di Maddaloni (CE)

Pagina 21 di 48
DIMMS Indagini Geofisiche

CONTROL

geofoni in modo che il primo del nuovo stendimento si trovasse ad una distanza pari al
passo integeofonico (2,5) oltre I’ ultimo geofono dello stendimento precedente. Venivano
quindi eseguite energizzazioni lungo i punti di shot dello stendimento precendente a
partire dalla meta di esso. In questo modo si € riusciti a creare dromocrone da 96 canali o
120 ( in caso di almeno 2 sovrapposizioni) che hanno garantito copertura lungo tutto il
tracciato ed elevata profondita di investigazione (prossima a quella che si otterrebbe per
uno stendimento a 96 canali anziché di 48).

2) Nel caso delle linee a 120 canali, per evitare di avere distanze troppo grandi da coprire, si &

III

preferito procedere sovrapponendo 48 canali per ogni “roll” eseguita ed effettuare la

ricostruzione geometrica dell’ intero stendimento nelle fasi di pre processing.

2.4 Processing

Il processing dei dataset di sismica a rifrazione e stato condotto mediante il Software RAYFRACT
(Intelligent Resources Inc., Canada), studiato per |'elaborazione di dati relativi ad indagini sismiche
eseguite in superficie, realizzate sia con onde P che Sh, per scopi geotecnico-ingegneristici,
ambientali, nonché per l'esplorazione nel campo delle georisorse. Rayfract consente sia la
ricostruzione della geometria dei rifrattori con la sismica a rifrazione tradizionale, che la
realizzazione di dettagliati modelli di velocita del sottosuolo con le piu evolute tecniche
tomografiche, soprattutto nel caso di strutture profonde.

Lo schema di interpretazione utilizzato nel presente lavoro € basato sulla creazione di un modello
iniziale ottenuto mediante interpretazione con una tecnica sofisticata di processo dei tempi di
primo arrivo basata sui metodi dei “Fronti d’onda” (Briickl, 1987; Jones & Jovanovich, 1985) e del
Plus-minus (Hagedoorn, 1959), fondata su una regressione del campo dei tempi di primo arrivo
(Briickl, 1987). Tale metodo pud essere considerato un ottimizzazione dell’algoritmo del GRM,
capace di risolvere I'immagine dei rifrattori con andamenti topografici molto accidentati. A partire
dal modello sopraccitato e stato quindi utilizzato il codice di calcolo per la modellazione

tomografica che utilizza, nell’algoritmo d’inversione, un “raytracing” con raggi curvilinei e metodi
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di calcolo ai minimi quadrati attraverso il metodo Delta t-v (Gebrande & Miller 1985), al fine di
migliorare il riconoscimento e la localizzazione di strutture di forma anomala, stabilizzando la
soluzione dell’algoritmo d’iterazione.

In generale, il tempo di percorrenza di un’onda sismica lungo un percorso S attraverso un mezzo

bidimensionale (2D) puo essere scritto come

t= ju[r(x, )] Equazione 2
S

dove u(r) & il campo delle lentezze (lI'inverso delle velocita) e r e il vettore posizione.
Discretizzando il campo di lentezze u(r) con m celle equidimensionali ognuna caratterizzata da una
lentezza costante uk (k=1, 2, ..., m) la dromocrona i-esima delle n disponibili puo essere scritta

come

m
t = Zlik -U, Equazione 3
k=1

dove lik rappresenta la porzione dell’i-esima dromocrona nella cella k-esima. Considerando tutte le
dromocrone disponibili si ottiene il seguente sistema

t=M-u Equazione 4
dove t e il vettore dei dati sperimentali (tempi di primo arrivo letti sui sismogrammi), M ¢ la
matrice rettangolare contenente le porzioni dei percorsi nelle varie celle, u é il vettore delle
lentezze (incognite del problema).
Il problema inverso da risolvere € pertanto

u=M=-t Equazione5
dove |\7|_1é la matrice inversa generalizzata. Poiché i percorsi sismici dipendono dalle lentezze, la
matrice M dipende anche dalle lentezze e quindi il problema inverso € un problema non-lineare
che deve essere risolto iterativamente partendo da una soluzione iniziale (modello di partenza).
L’equazione da considerare € pertanto la seguente

J-Au=At Equazione 6
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dove At=t-t(u,) e la differenza tra i tempi sperimentali e i tempi calcolati per il modello di

lentezze iniziale ug; Aug |q perturbazione del modello iniziale; e J € la matrice jacobiana

. s . t;
contenente le derivate parziali delle dromocrone rispetto alle lentezze nelle celle 8_I
u
k

Poiché il problema & parzialmente sovradeterminato (per alcune celle si hanno molti percorsi) e
parzialmente sottodeterminato (per alcune celle non & disponibile nessun percorso) esso e stato
risolto con la tecnica dei minimi quadrati smorzati, cioé e stata minimizzata con la seguente
funzione errore

¢>=”J-Au——AqF-+Z“L2uW Equazione 7

dove A ¢ il fattore di smorzamento e la matrice L, & una matrice derivata seconda (operatore

laplaciano) che forza la soluzione verso la soluzione piu regolare possibile (smoothest solution).

L’affinamento della soluzione supportata con il metodo Delta t-v & stato ottenuto attraverso un

ulteriore processo finale tomografico.

2.5 Strumentazione utilizzata

L'apparecchiatura utilizzata per questo tipo di prove si compone delle seguenti parti:
e sistema energizzante;

e sistema diricezione;

o trigger;

e sistema di acquisizione dati.

Sistema energizzante: tale sistema (sia per la generazione delle onde P, che per le onde Sh) deve

essere in grado di generare onde ad alta frequenza ricche di energia, con forme d’onda ripetibili e
direzionali. In questa campagna sono state acquisite solo le onde di compressione P; per generare

guest’ultime e stata utilizzata una massa battente da 8kg e un fucile sismico calibro 8’
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Figura 9 - Fase di acquisizione GA “ Imbocco Maddaloni”

Sistema di ricezione: per I'indagine sono stati utilizzati 120 geofoni del tipo elettromagnetico a

bobina mobile (oscillazione verticale), con frequenza caratteristica di 10 Hz per le onde Pe 120 con

frequenza 8 Hz per le onde Sh.

Figura 10 - Geofono (onde P)
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Trigger: la metodologia utilizzata, in quanto attiva, prevede che l'inizio della registrazione sia
individuato mediante un trigger che & costituito da un circuito elettrico che si chiude nell’istante in
cui la massa battente colpisce la piastra (o la trave). In questo caso e stato utilizzato un geofono
starter in modo da garantire che l'impulso generato venisse ogni volta inviato al sistema di
acquisizione, consentendo di fissare il tempo zero di riferimento per il calcolo dei tempi di

percorso delle onde generate.

Sistema di acquisizione dati (comune a tutte le indagini eseguite): n°5 sismografi costituito da un

sistema a multicanale a conversione digitale. Il modello € denominato GEODE (prodotto dalla
GEOMETRICS) con risoluzione di acquisizione pari a 24 bit (Tecnologia Delta Sigma). Tale sistema e
in grado di registrare su ciascun canale in forma digitale le forme d’onda e di conservarle su

memoria di massa dinamica minima a 24 bit.

Esso e collegato a ciascuno dei geofoni ed al sensore del trigger e consente quindi di registrare in
forma numerica e visualizzare, come tracce su un apposito monitor, le vibrazioni a partire

dall'impulso inviato dal trigger.

\\N

Figura 11 - Sismografo GEODE (Geometrics)
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3 Metodo dellaresistivita elettrica (ERT)

3.1 Principi di funzionamento e cenni sul metodo
Il metodo della tomografia elettrica si basa sulla misura tra due elettrodi (detti convenzionalmente
MN) della differenza di potenziale “AV” connessa alla distribuzione nel sottosuolo di una corrente

IIIII

elettrica immessa in una diversa coppia di elettrodi (detti AB). | valori di resistivita elettrica

IIIH

misurati (resistivita apparenti pa) dipendono pertanto da “AV” e “I” secondo la seguente relazione

generale
AV
poa= KT Equazione 8

che é funzione, oltre che della posizione reciproca dei quattro elettrodi anzidetti (dipendenza
contenuta nel parametro K, detto fattore geometrico), della distribuzione della resistivita elettrica

IIIH

dei materiali nel sottosuolo interessato dalla propagazione della corrente “I”. Nella configurazione
di misura polo-dipolo uno degli elettrodi di corrente & fisso ed & posto ad una distanza tale da
essere considerato con buona approssimazione all’infinito.

Per I'esecuzione dei profili si utilizzano opportuni cavi multiconduttori, a 24 prese ciascuno; ogni
elettrodo (picchetto metallico) viene infisso nello strato superficiale per una profondita media di
30 cm dal piano campagna e collegato al sistema di cavi; in caso di terreno molto duro ed
asfaltato, i fori vengono preventivamente realizzati con uso del trapano a roto-percussione. La
strumentazione adottata (Syscal Pro switch 96 a commutazione concentrata, prodotto da IRIS
Instruments, Francia), permette di eseguire misure di alta precisione, con correnti indotte fino ad
oltre 2 Ampere, con automatica compensazione del potenziale spontaneo (caduta di tensione
esistente tra due poli in assenza di trasmissione, e spesso fortemente variabile nel breve tempo). Il
Syscal-Pro, rispetto ai resistivimetri di piu classica concezione, ha la possibilita di ricevere su 10

coppie di elettrodi contemporaneamente, abbattendo di un ordine di grandezza il tempo

necessario per l'acquisizione.
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3.2 Proprieta elettriche del suolo ed interpretazione dei valori di resistivita
La resistivita dei materiali & controllata da molteplici fattori e principalmente da:

e grado di saturazione dei pori;

e porosita;

e salinita del fluido (se presente nei pori);

e temperatura;

e eventuale presenza di sostanze organiche (idrocarburi, solventi, ecc.);

e presenza di argilla;

e presenza di minerali particolari (ad esempio metalli pesanti, miche);

e grado di compattazione.

La relazione empirica proposta da Archie e valida per suoli avente scarsa componente argillosa

(sabbie, ghiaie):
ps = psaonsm Equazione 9
dove:

- ps € la resistivita (espressa in Ohm-m, di seguito indicata con @m) del suolo parzialmente
saturo di fluido;

- p; €laresistivita (£2m) del fluido presente nei pori;

- S elafrazione del volume di pori occupata dal fluido;

- m ¢l coefficiente di saturazione (solitamente assunto essere pari a 2);

- a e lacostante empirica di Winsaur (tipico per sabbia 0.62);

- n éil coefficiente empirico, detto di "tortuosita" (tipico per sabbia 2.15);

- ¢ élaporosita del suolo.

La resistivita del fluido p; & calcolabile qualora si conoscano le concentrazioni di ioni in soluzione

(ad es. CI, SO47, NOs", ecc.) utilizzando la formula:
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dove C e la somma delle concentrazioni

ps = 0.0123 + 10 (3.562 - 0.955 Iogloc)

sperimentalmente per ciascun ione) di tutti gli ioni presenti.

(pesate da opportuni

Equazione 10

coefficienti

ricavati

Nel caso di presenza di argilla, i cationi adsorbiti sulla superficie delle particelle di tale sostanza

offrono cammini addizionali per la corrente elettrica e quindi aumentano la conducibilita dei

sedimenti. Esistono relazioni semi-empiriche valide per il calcolo della resistivita di sedimenti con

componente argillosa non trascurabile, che non riporteremo in questo contesto. La distribuzione

della resistivita nel sottosuolo consente di discriminare eventuali variazioni nella risposta elettrica

dei terreni dovute alla presenza al suo interno di sostanze o materiali stessi diversi dal terreno che

liingloba, ovvero rispetto alle variazioni di un normale schema geologico-stratigrafico.

Rocce e minerali metallici

Resistivita (Q-m)

Sedimentarie

Calcare 50 + 150

Argilla 1+ 100

Ghiaia 100 + 5000

Calcare compatto 50 + 107

Marna 1+100

Quarzite 10+ 108

Argilla 10 + 1000

Sabbia 500 + 5000

Arenaria 1+108

Ignee e Metamorfiche

Basalto 10 + 107

Gabbro 108 + 106

Granito 102+ 108

Marmo 102+ 108

Scisto 10 + 104

Ardesia 102+ 107

Minerali e minerali metallici

Argento 1.6-108

Grafite (giacimento massivo) 104+ 103

Galena (Pbs) 103+ 102

Magnetite di giacimento 1+10°

Sfalerite (ZnS) 103+ 106

Pirite 102

Calcopirite 10°+0.3
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Quarzo 10%0+2.10%4
Salgemma 10 + 1013

Acque ed effetto del contenuto in sale

Acqua pura 106
Acque naturali 1+103
Acqua di mare 0,2
Sale 20% 5.102
Granito 0% di acqua 100
Granito 0,19% di acqua 106
Granito 0,31% di acqua 4.10°

Tabella 6 - Riepilogo delle resistivita dei principali materiali

Alla luce di tutti i parametri di influenza citati in precedenza si riportano i valori di resistivita di
alcuni terreni e materiali; si nota che il range di variazione della resistivita pud essere molto ampio,
nei materiali granulari da grossolani a fini piccole variazioni del contenuto in argilla o del fuso
granulometrico possono comportare notevoli cambiamenti nella resistivita del materiale mentre
nei materiali lapidei € la fatturazione e/o la porosita ad essere il principale fattore di controllo.
Quindi, in linea generale, la distribuzione della resistivita elettrica consente di discriminare
eventuali variazioni nei geomateriali dovute alla presenza di litologie differenti o con
caratteristiche di maggior o minor cementazione, fratture o discontinuita tettoniche, presenza di
sostanze fluidi a comportamento elettrico resistivo o conduttivo al'interno dei pori o fratture
del’lammasso oggetto d’indagine o, nel caso di presenza di argilla, i cationi assorbiti sulla
superficie delle particelle di tale sostanza offrono cammini addizionali per la corrente elettrica e

qguindi aumentano la conducibilita dei sedimenti.

3.2.1 Fattori di influenza dei valori di resistivita

La dipendenza della resistivita di un materiale dalla temperatura & espressa dalla seguente
relazione:

p= po(1 + opT) Equazione 11

dove p e la resistivita alla temperatura T, pO & la resistivita a 0°C e oo € il coefficiente di

temperatura della resistivita riferito alla temperatura di 0°C. L'p = po(1 + o(T)

Registered Office Headquarter Laboratories Milano Romanian branch office Mozambique branch office
” SS11 Padana Superiore, 317 | Area Ind.le di Aveliino SS11 Padana Superiore, 317 | Bulevardul Regina Maria, 32 Estrada Nacional n*4
‘\'\\ﬁ"’ 20080 Vimodrone (MI) Via Campo di Fiume, 13 20080 Vimodrone (MI) Parter, birou 204, modul "B", Av. da Namaacha km 16
e’ é ITALY 83030 Montefredane (AV) | TelFax: +30 02 27402621 Sectorul 4, C.P.040125 Bucuresti | Bairro do Fomento
P.IVA 01872430848 ITALY ROMANIA Distrito Municipal da Matola
DIMMS | wwwdimmsit Tel: +30 0825 24353 CUI: RO20648080 MOZAMBIQUE
CONTROL Fax: +30 0825 248705 tel: +40 21 367 3178

fax: +40 21 367 3442

\‘% E eletiol @tﬁ".yn—: 6 {
) || Bl || - Dims |

CONIROL




Revisione: 00
Data:
28/09/2017
Pagina 31 di 48

@
2%

Progettazione esecutiva per la realizzazione
della linea ferroviaria AV “Napoli — Bari”, tratta
Cancello — Frasso Telesino — Valle di Maddaloni (CE)

\ J
L

CONTROL

Indagini Geofisiche

Equazione 11¢é valida in un intervallo di temperatura di alcune centinaia di gradi ed il coefficiente di
temperatura della resistivita pud essere positivo o negativo.

Se il materiale considerato € una roccia, la relazione che lega la resistivita alla temperatura e
ancora piu complessa. Infatti, essendo la roccia un aggregato di piu minerali, per definire il
comportamento elettrico delle rocce in funzione delle variazioni di temperatura, bisogna studiare
non solo le relazioni di ogni minerale in essa presente, ma anche le relazioni tra i diversi
meccanismi di conduzione. Infatti, i minerali possono presentare una conducibilita metallica,
essere dei semiconduttori o, come nella maggior parte dei casi, essere degli elettroliti solidi. La
minima conduzione elettrica che puo avvenire negli elettroliti solidi € dovuta alle imperfezioni
reticolari per temperature inferiori a 500 - 600°C, o pu0 essere causata dalla temperatura per
valori piu elevati di 600°C (Keller & Rapolla; 1974).

A complicare ulteriormente la relazione tra resistivita e temperatura vi e il fatto che le rocce a
temperatura ambiente presentano una certa quantita d’acqua che, se & presente in quantita tale
da formare almeno una pellicola continua sulle pareti dei pori (in genere superiore al 10% della
guantita totale di acqua che potenzialmente la roccia pud contenere), le proprieta elettriche
cambiano sensibilmente. Le proprieta elettriche dipenderanno, quindi, anche dalle caratteristiche
elettriche della soluzione a contatto con la roccia.

La temperatura e legata alla resistivita da una relazione di tipo inverso: all’laumentare della
temperatura la viscosita dell’acqua diminuisce e quindi gli ioni in essa presenti godono di una

mobilita maggiore. A tale mobilita & associata una diminuzione della resistivita pari a:

— P1s
1+ o (T - 18)

Equazione 12

Pr

dove a ¢ il coefficiente termico di resistivita, T & la temperatura ambiente, pr € la resistivita a tale
temperatura, pig € la resistivita alla temperatura di 18°C. Questo fattore, fatta eccezione per i

sistemi geotermali, & poco significativo per studi di carattere ambientali ed archeologici. Si deve
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tener conto di questa correzione solo in zone in cui le risalite di fluidi caldi potrebbero far variare
significativamente il valore di resistivita da stimare.

Come gia accennato, il parametro della resistivita & influenzato anche da: tessitura e porosita,
grado di cementazione, contenuto argilloso, e salinita della soluzione acquosa che imbibisce la
formazione.

Le rocce con tessitura granitica conducono I'elettricita lungo le fessure o i giunti di strato per cui
presentano generalmente una resistivita alta; un’arenaria ben selezionata ha una resistivita piu
bassa rispetto ad un’arenaria meno selezionata. Il basalto generalmente & una roccia molto
porosa, ma la sua porosita efficace & molto bassa per cui la resistivita e alta. Sperimentalmente si
verifica, inoltre, che, a parita di contenuto e tipo d’acqua, una roccia vulcanica presentera una
resistivita piu alta di una roccia sedimentaria con la stessa porosita. La causa e da ricercarsi, molto

probabilmente, nella differenza tra porosita totale e porosita utile che caratterizza le due litologie

(Figura 13).

. Vulcaniche

Sedimentari

1071 =1

Cristallineg,

1 1 1
1 10 107 1w F

10-=

Figura 13 — Campi di variazione del fattore di formazione F con la porosita @ per le principali tipologie di
rocce sature (da Keller & Rapolla, 1974).

Inoltre, a parita di condizioni litologiche, vi sono alcuni processi geologici che causano
un’immediata variazione della resistivita perché ne modificano la porosita. In generale, molti di
qguesti processi, come l'alterazione dell’argilla, la dissoluzione, la fratturazione della roccia,
I'intrusione d’acqua salata, lo scollamento e/o I'alterazione superficiale, portano ad una riduzione

della resistivita. Causano, invece, un aumento della resistivita, il processo di solidificazione, la
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precipitazione di carbonato di calcio o la silicizazzione. Il metamorfismo pud causare sia un
aumento sia una diminuzione della resistivita. Per questo motivo la resistivita delle rocce e dei
terreni non puo essere definita da un solo valore, ma da un intervallo piu 0 meno ampio entro il
quale esso puo variare. Inoltre, come si vede dalla Tabella 8, i range di resistivita delle varie
litologie, spesso si sovrappongono comportando ulteriori problemi in fase di interpretazione dei
dati in chiave geologica.

La resistivita delle rocce non argillose (pr) & legata alla resistivita del fluido di poro dalla legge di

Archie (1942):

Equazione 13

Pr = F py

dove pw é la resistivita dell’acqua contenuta nella roccia e F & il fattore elettrico di formazione,
che dipende dalla porosita efficace (perché I'acqua contenuta nei pori isolati non influenza la
resistivita), dalla granulometria e dalla forma dei meati, oltre che dal grado di cementazione della
roccia. Se il suo valore ¢ inferiore a 2.5, la legge di Archie non ¢ valida in quanto la roccia &
argillosa; tale valore corrisponde al limite massimo della porosita totale delle alluvioni non
consolidate costituite da granuli sferici con distribuzione cubica.

Il fattore di formazione puo essere anche espresso dalla seguente formula:

—_— Equazione 14

pet S™ |

dove pe € la porosita efficace, S e il grado di saturazione della roccia, m € un parametro
sperimentale che varia da 1.3 per le sabbie a 2.3 per le formazioni cementate ed n € un parametro
sperimentale che varia da 1.4 a 2.6 e dipende dalla forma dei meati, dalla viscosita e densita del

fluido interstiziale.
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. 1
Combinando la Pp = F Pw Equazione 13 ela F' = pm_S"
e
Equazione 14, si ricava che:
Pa )
= an Equazione 15
pT pg’l Sn q

Da questa formula si deduce che, a parita di porosita efficace p2* e di grado di saturazione Sn, la
resistivita delle rocce pr e direttamente proporzionale a quella della soluzione elettrolitica pa
contenuta nei meati; la resistivita della roccia & sempre maggiore di quella dell’acqua contenuta
nei pori; a parita di resistivita dell’acqua e di porosita efficace, la roccia assume il minimo valore di
resistivita quando il grado di saturazione € massimo; a parita di resistivita del fluido ed a parita di
grado di saturazione, la roccia ha una resistivita tanto minore quanto maggiore ¢ la porosita. Nota
la porosita efficace della roccia, utilizzando la legge di Archie & possibile ricavare il suo grado di
saturazione e, quindi, la quantita e la qualita di acqua presente in una roccia priva di argilla. Le
argille presenti in una roccia, infatti, partecipano al processo di conduzione in quanto in esse sono
presenti cationi e anioni non bilanciati, che possono essere interscambiati. La conducibilita della
roccia €, quindi, pari alla somma delle conducibilita dell’acqua e dell’argilla (Winsauer &

McCardell, 1953):

11 (i + X) Equazione 16
F \pw
d
o)
v
e F, = F(1+ pWX)_l Equazione 17

gdove Fa rappresenta il fattore elettrico apparente che é tanto minore di F quanto maggiore ¢ il

contributo additivo della conducibilita dovuta all’argilla.
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Figura 14 - Variazione del fattore di formazione apparente con la resistivita dell’elettrolita per campioni con
percentuale di argilla crescente (da Carrara et al., 1992).

Come si evince dalla Figura 14, il contributo dovuto alla presenza di argilla nella formazione &
mascherato per basse resistivita; per ogni percentuale di argilla, inoltre, esiste un valore critico di
pw al di sotto del quale F, € molto prossimo a F; al di sopra di tale valore, F, decresce per il
manifestarsi degli effetti argillosi.

Per dare un criterio generale di valutazione delle argille, Waxman & Smits (1968), hanno
proposto la seguente relazione che lega il fattore di formazione F al fattore di formazione
apparente Fa:

F, = F(1 + QyBpw) ™! Equazione 18

dove Qv ¢ la capacita di scambio cationico per unita di volume e B € la conducibilita equivalente di
questi ioni. Il prodotto di queste due quantita rappresenta, quindi, 'eccesso di conducibilita
dovuta alla presenza di argilla, ovvero rappresenta un indice d’argillosita della roccia in esame. E
possibile legare la capacita di scambio ionico alla porosita (Orthington, 1993) secondo la seguente

legge (ottenuta sperimentalmente analizzando campioni saturi a contenuto costante d’argilla):

logQ, = —3.56 — 2.74log ® Equazione 19
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Per alti valori di porosita, la capacita di scambio ionico & irrilevante

e, pertanto, Fa si pud

approssimare a F. Dal grafico di Figura 15, si osservano andamenti relativi ad elevata porosita che

convergono ad un trend lineare.

1000
Rw

0.05Nm Fvso

0.5Nm
100

5.0Nm

F, Ry/ Ry—>

0.01 0.1 1.0

Figura 15 - Relazione tra il fattore elettrico e la porosita (da Carrara et al., 1992, modificata).

Questo trend e sintetizzato dalla legge di Archie; il trend p/pw non & di tipo lineare. In questo caso

vi sono valori critici di porosita, per i quali Fa si approssima a F e gli effetti argillosi sono

trascurabili, e valori per i quali cid non & possibile. La legge di Archie puo essere, dunque, applicata

con successo quando la formazione in esame presenta una resistivita molto elevata; in particolare,

guando F assume valori inferiori a 2.5 bisogna considerare il fattore elettrico apparente e, quindi,

valutare il contenuto argilloso della formazione per non incorrere in errori nella stima della

resistivita. Il diagramma di Figura 16, ottenuto sperimentalmente, mostra le variazioni della

resistivita elettrica all’laumentare del contenuto argilloso presente in una roccia alluvionale

recente.
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Figura 16 - Relazione tra resistivita elettrica e contenuto argilloso (da Carrara et al., 1992).

3.3 Strumentazione utilizzata

Lo strumento di acquisizione utilizzato, il georesistivimetro multielettrodo e multicanale [RIS
SYSCAL PRO, & capace di gestire contemporaneamente oltre 256 elettrodi e di personalizzare,
tramite specifico software applicativo, tutte le misure desiderate e la loro posizione nel
sottosuolo. Questo & uno strumento a 10 canali di ricezione, ovvero consente |'acquisizione
contemporanea di piu quadripoli, fino ad un massimo di dieci. Il Syscal ha una precisione

strumentale di circa 0.5%, utilizza un alimentazione in corrente continua fino a 2.5A ed effettua

una compensazione automatica dei potenziali spontanei.

Figura 17 - Georesistivimetro Syscal Pro (IRIS instruments); elettrodi di acquisizione
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SYSCAL Pro SPECIFICATIONS

TRANSMITTER

- Max voltage: BO0V in switch mode

- Max voltage: 1 000V in manual mode

- Max current: 2.5A, typ. accuracy 0.2%

- Max power : 250W with internal DC/DC
converter and 12V external battery;
1200W with external AC/DC and Motor Gene.

- Option 25mA max for readings on samples

- Pulse duration: 0.2s, 0.5s, 1s, 25, 45, 85

- Internal 12V, TAh battery, plug for ext. batt.

RECEIVER

- Automatic ranging, 10 input channels

- Input impedance: 100 Mohm

- Max voltage channel 1: 15V

- Max voltage sum of channel 2 to 10: 15V

- Protection up to 1 000V

- Typ accuracy: 0.2%, resolution: 1 microV

- Digital rejection better than 120 db at

power lines 50 and 60 Hz

- Stacking process, SP linear drift correction

- Reading of current, voltage, standard dev_,
20 IP windows (preset or selectable),

Tabella 7 - Specifiche tecniche SYSCAL Pro

Inoltre sono stati utilizzati cavi di connessione elettrodi-georesistivimetro schermati, batteria

esterna da 12V/65Ah, elettrodi in acciaio inossidabile e una soluzione salina per migliorare

I’'accoppiamento terreno-elettrodi.
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Figura 18 — Fasi di acquisizione ERT passo 10 m.

Le misure della resistivita elettrica sono state eseguite in configurazione elettrodica polo-dipolo. Al
termine delle misurazioni € stato compiuto un rilievo planimetrico degli elettrodi utilizzati, al fine
di ricostruire la geometria elettrodica dettagliata necessaria per il corretto post-processing dei
dati. Fondamentale in fase di acquisizione e stato il controllo delle resistenze di contatto degli

elettrodi e il controllo della compensazione dei potenziali spontanei naturali.
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3.5 Elaborazione dei dati ERT

| dati acquisiti sono stati elaborati mediante software ERTlab 64™ sviluppato e prodotto da
Geostudi Astier srl (Livorno, Italia) e dalla Multi-Phase Technologies LLC (Nevada, U.S.A.).
L'approccio con cui sono state pianificate le indagini ERT ha determinato I'acquisizione di circa
30000 dati di resistivita elettrica (quadripoli) relativi al particolare array acquisito. Cio e stato
possibile grazie a l'utilizzo di sequenze di misure progettate ad hoc, le quali permettono di
impiegare arbitrariamente gli elettrodi di ogni cavo sia come dispositivi di trasmissione che di
misura. Per le indagini in oggeto, che prevedevano la sovrapposizione parziale di linee passo 5m e
linee passo 10 m, si & preferito unire tutti i dataset e eseguire un'unica inversione, al fine di

omogeneizzare i risultati.

| dati numerici acquisiti sono stati in primo luogo sottoposti ad un processo noto come
"inversione" il quale consente di determinare i valori di resistivita elettrica del volume di
sottosuolo investigato mediante un processo di modellizzazione basato sul metodo degli elementi
finiti. Successivamente, il set di dati di resistivita & stato importato su specifico software, per
visualizzazione tridimensionale di dati geostatistici (MVS della C-Tech — USA), che consente di
creare volumi parziali, e sezioni singole o multiple degli stessi, permettendo inoltre di sovrapporre
i dati acquisiti ad immagini quali foto aeree, carte geologiche e planimetrie CAD, modellandoli

sull’informazione topografica caricata.

4 Risultati

4.1 Viadotti VIO1 VIO2 VI0O6

4.1.1 VIO1 VIO2

L' indagine eseguita sui viadotti, sismica a rifrazione, VIO1 e VIO2 aveva come finalita I’
individuazione dell’ interfaccia terreni superficiali/tufo (vedi alleagato | tavv.2-4). L’ indagine,

sviluppata per un totale di circa 1200m sia per onde di compressione che di taglio, ha consentito,
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tenendo conto di tutti i fattori geologici riscontrati di individuare un orizzonte che ben rappresenta

il terro dela formazione tufacea.

L" individuazione di tale orizzonte non é avvenuta solo mendiante il tracciamento di una isolinea di
velocita, ma con una analisi critica del’andamento sia delle VP che delle Vsy. Cio si € reso
necessario soprattutto in virtu del fatto che la qualita della formazione tufacea, in particolare del
Tufo Giallo litoide si € mostrata molto variabile in termini di fratturazione e compattezza, in
accordo con le statigrafie dei sondaggi eseguiti nell’ area PE S40 ,P8, Pe S09, PNIF 51V03, PE S10,
PE S11 e i pozzetti PZ2 e PZ3. In particolare, gli spessori di tale formazione (che a sua volta posa su
tufi grigi litoidi o cineriti) € molto variabile e oscilla da circa 7 m fino ad un minimo di poco piu di
un qualche metro nel sondaggio PE S09 e generalemnte presenta una fase superficiale alterata che
ha un aspetto polveroso e frammentato poco consistente. Anche I’ RQD & molto variabile e oscilla
tra il 15% (PESQ9 fase superficiale alterata) mentre piu in generale varia tra il 60% e 80% circa
nelle restanti aree. Queste caratteristiche quindi rendono meno netto del previsto il contrasto di
velocita tra i terreni piroclastici superficiali e i tufi. T uttavia, considerando le calibrazioni ottenute
dalle indagini dirette si & riusciti ad identificare un livello di passaggio che piu correttamente

andrebbe inteso come una “fascia di trasizione”.

4.1.2 VIO6

L’ indagine eseguita, sismica a rifrazione, era finalizzata al’ individuazione del calcare, previsto a

profondita dicirca 40 m (vedi alleagato | tavv.5-11).

L’ indagine, di 670 m complessivi, & stata divisa in 3 parti per qualstioni logistiche (attraversamenti
stradali). Nella parte piu a Sud il calcare é stato individuato a profondita lievemente maggiori
rispetto a quelle attese, comprese tra circa 43/50m dal p.c. come confermato dai sondsaggi PE
S21, PES22; I’ orizonte poi, procedendo verso nord risale rino a d un massimo di 37 m dal p.c.
come si riscontra nel sondaggio P16. In generale, I’ indice RQD presenta valori discreti denotando

comungue un livello mediamente fratturato.
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4.2 Galleria Monte Aglio

4.2.1 Galleria Naturale

L’ indagine geoelettrica eseguita, ha avuto una una estenzione di circa 3800m ed e stata eseguita
lungo I'asse della galleria in progetto(vedi alleagato | tavv.19 e 22). L'indagine ha messo bene in
evidenza diverse zone di fratturazione nei calcari,con valori di resistivita piu bassi e correlabili a
diverse faglie gia note sulla cartografia geologica nelle quali € molto probabilmente una
circolazione idrica correlata pero principalmente alle precipitazioni (abbondanti nel periodo dell’
indagine). Le aree invece a resistivita pil elevate denotano invece aree sicuramente prive di
circolazione idrica ma, visti gli elevati valori di resistivita, con presenza di microcarsismo e
fratturazione, abbastanza diffusi. Non si ha evidenza di cavita di elevate dimensioni (rilevabili con

un rilievo con passo elettrodico paria 10m).

Nell’ area degli imbocchi sono stati messi molto bene in evidenza i due sovrascorrimenti che
mettono a contatto le argille varicolori e i calcari. Si notano dei passaggi netti con bruschi

abbassamenti di resistivita inferiori a 100 2m.

4.2.2 Gallerie artificiali — imbocco “lato Maddaloni”

Per le gallerie artificiali sono state eseguite sia indagini geoelettriche passo 5m, sia indagini sismica
passo 2,5m per una lunghezza di circa 1000m per ciascuna indagine e una sovrapposizione di circa

500 m con I’ indagine ERT passo 10m (vedi alleagato | tavv.13-14 e 20).

L’ indagine ERT, come accennato nel paragrafo precedente mette bene in evidenza il passaggio dai
calcari alle argilliti, mostrando un marcato abbassamento delle resisitivita. Tutto cid ben concorda
con i carotaggi eseguiti ed in particolare con PNIF51GO0 e SO5 (inclinato di 55%) che, nonostante la

vicinanza, mostrano rispettivamente argilliti e calcari.

L’ indagine sismica si raccorda molto bene si correla alla geoelettrica mostrando pero per le argilliti

una velocita sismica ababstanza elevata, in accordo con la natura da litoide a semilitoide delle
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stesse. Bene si evidenziano icalcari sub affioranti nella parte terminale e le varie strutture presenti

derivanti dalla tettonica che ha operato nella regione.

4.2.3 Gallerie artificiali — imbocco “lato Benevento”

Anche per questo imbocco, come nel precedente, sono state eseguite indagini sismiche e
geoelettriche rispettivamente passo 2,5m e passo 5m, in parziale sovrapposizione alla linea ERT

passo 10 m (vedi alleagato | tavv.16-17 e 21).
In questo caso, per I'attarversamento della statale SS265.

Anche in questo caso le indagini ben si raccordano con le indagini dirette mostrano bassi valori di
resisitivita in corrispondenza dei terreni argillosi e velocita sismiche che aumentano man mano che

le argilliti assumono consistenza litoide.

4.3 Conclusioni

Le indagini eseguite, mettendo in relazione tutte le metodologie geofisiche utilizzate e le prove
dirette, ben descrivono I'assetto geologico delle aree investigate.

In particolare:

e per i viadotti VIO1 e VIO2 & stato definito un orizzonte o pil correttamente una fascia di
passaggio dai terreni superficiali alle facies alteratee litoidi del tufo;

e peril VIO6 e stato individuato il limite superiore dei calcari;

e per la galleria naturale sono state discriminate aree di fratturazione con probabile
circolazione idrica riconducibili a faglie e aree ad elevata resisitivita associabili ad aree
fratturae e carsificate. Non si hanno evidente, in relazione al dettaglio richiesto per I’
indagine, di zone di cavita di grandi dimensioni;

e nelle zone degli imbocchi sono stati individuati i sovrascorrimenti gia cartografati che
sovrappongono i calcari alle argilliti, distinguendo le facies piu litoidi e quelle poco

consistenti.

Per i dettagli si rimanda all’elaborato grafico dalla presente relazione.
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1. Acquisizione indagini ERT

1.1 Dispositivo elettrodico e sue caratteristiche
La misura della resistivita elettrica del sottosuolo pud essere ottenuta posizionando in superficie un
dispositivo quadripolare costituito da unacoppia di elettrodi (detti di energizzazione), solitamente indicati
con C1 e C2, e da una seconda coppia di elettrodi (detti di potenziale), indicati con P1ed P2.
Attraverso la misura della corrente elettrica che circola nel terreno e immessa nel stesso mediante gli
elettrodi di corrente (C1C2), e misurandoil potenziale che si viene a determinare ai capi degli elettrodi di
potenziale (P1P2) acausa dellacorrente immessa, & possibile stimarelaresistivita elettrica apparente (pa)
mediante la seguente relazione:
pa =k (AV/1),

dove k & il fattore geometrico ed & pari ad:

k=2 /(1/r1-1/r2-1/r3 + 1/r4),
e dipende esclusivamente dalla posizione degli elettrodi di corrente rispetto a quelli di potenziale
In relazione alla posizione reciproca degli elettrodi di corrente rispetto a quelli di potenziale, & possibile
realizzare varie tipologie di configurazioni elettrodiche (array).
Il dispositivo scelto per I'indagine in oggetto & il polo-dipolo presenta una migliore copertura orizzontale
e raggiunge una profondita di investigazione maggiore rispetto al dispositivo Wenner e Wenner-
Schlumberger ; risulta essere meno sensibile al noise tellurico rispetto al dispositivo Polo-Polo.
Pereseguire le misure conil polo dipolo & necessario posizionare |’elettrodo remoto (C2) ad una distanza
che non deve essere non inferiore a 5 volte la distanza massima tra C1-P1 per poter trascurare gli effetti
dovuti alla vicinanza dell’elettrodo di corrente

Pole - Dipole

cC1 P1 P2
[T na >eE—a—>e

k=2xni(n+l)a

Fig. 1 - Dispositivo Polo-Dipolo remoto rispetto ai dati di resistivita valutati: gli effetti della vicinanza dell’elettrodo C2
sono proporzionali al quadrato del rapporto tra la distanza C1-P1 ela distanza C2-P1.

Lintensitadel segnale diminuisce all’aumentare delfattore n. | valori di n massimi da utilizzare variano da 8
10.

1.2 Modalita di esecuzione delle misure

Perle acquisizione ERT eseguite in corrispondenza della GN Monte Aglio sono stati eseguiti 7 profili da 96
elettrodi ciascuno e spaziatura elettrodica paria 10 m. In corrispondenza delle GA ai due imbocchi sono
stati eseguiti n 6 profili da96 elettrodi ciascuno e spaziaturaelettrodica paria5 metri.
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1.2.1 GAimbocco “lato Maddaloni”
N° 4 profili da96 elettrodi passo5m perun totale di 475 m ciascuno con sequenza polo- dipolo e modalita

di acquisizione roll along; dopo I’esecuzione del primo profilo e lageoreferenziazione degli elettrodi, lo
stendimento dall’ elettrodo 1al 48 veniva smontato e ricollocato dopo |’elettrodo 96 dello stendimento
precedente.

Tale operazione e stataripetuta per2 volte fino a coprire unadistanzadi 955 m. Per completare la distanza
richiestadi 1000 m si e procedutaad un ulteriore acquisizione con spostamento di soli 24 elettrodi fino ad
arrivare acirca 1075m.

:I- 24i |25 48| |49 72| |73 QIE
Roll1 | | | | |
| 24| |25 48”49 72| |73 QIS
Roll 2 | | I | |
1 2425 4849 7273 96
| 42 i Al |
Roll 3 | | | I |
:I- 24| |25 48”49 72“73 9|6
Roll 4 | I | | |

Fig2 —ERT 1 schema di acquisizione

1.2.2 GAimbocco “lato Benevento”
In questo caso, per diverse condizioni logistiche sono stati eseguiti solo 2 profili senza sovrapposizione a
monte e a valle della statale per un totale di 475m+475m.

1 24 25 48 49 7273 96 1 24 25 48 '|49 72 |73 96
[ [

ERT 2B ERT 2A

Fig2 —ERT 2A e ERT 2B. Schema di acquisizione

In entrambii casii profilli con passo elettrodico pari a 5 m si sovrapponevano per circa 500 m al profilo con
passo elettrodico paria 10 m.

1.2.3 GN Monte Aglio
N° 7 profili da 96 elettrodi passo 10 m per un totale di 950 m ciascuno con sequenza polo- dipolo e
modalita di acquisizione roll along; dopo I'esecuzione del primo profilo e la georeferenziazione degli
elettrodi, lo stendimento dall’ elettrodo 1 al 48 veniva smontato e ricollocato dopo |'elettrodo 96 dello
stendimento precedente.
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Figd — ERT 3. Schema di acquisizione

2 Profondita di indagine

Perquantoriguarda la profondita diinvestigazione € noto nella praticacomune che la & equivalente acirca
1/4 - 1/6 dellalunghezzadello stendimento. In particolare perl’array polo dipolo utilizzato & generalmente
calcolabile pariacirca 1/5. Nel nostro caso infatti considerando un array base di 950 m abbiamo ottenuto
una profondita massimadi 200.6 m. si riportano le schermate del software Electre pro con le quali sono
state generate ed ottimizzate le sequenzedi acquisizione utilizzate.

] Electre Pro - O hs
Eile Help

D=8 | 0| % Creation Configuration | iew Graph | View Sheet
[]4%.5PD1_24 A1 [6.7m].sqz
. MwS1_24 1 (4.2m).502
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9xa
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Lo L L
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Fig. 4 - Combinazioni di spaziatureelivellidi lettura.Per I’indagine eseguita secondo I’array polo di polo si & fissato il
polo remoto a circa 2.5 km di distanza dal centro dell’array e si sono acquisiti 10 livelli di misure con spaziature
massime tra gli elettrodi di potenziale pari a 5a (vedi fig. 1. - 5 spaziature elettrodiche sono pari a 50 m) per

mantenere un elevato rapporto segnale/rumore.
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Fig. 5- Nel grafico si possono notare tutte le combinazioni di misure depurate dei reciproci ed ottimizzate per una
acquisizione rapida. Con la freccia rossa viene evidenziato un particolare punto di misura; nella tabella seguente
mostreremo a quali elettrodi di iniezione e misura di potenziale corrisponde.
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Tab. 1- In questa schermata vengono mostrate alcunedelle combinazioni di elettrodi di iniezionee lettura acquisite. In
particolareinrossovieneevidenziata la combinazionedi elettrodi utilizzati per acquisireil valoreindicato in fig. 5 con
la freccia rossa.

Considerando|’esempio riportato nellafig. 5e tab.1, si nota che insieme al polo remoto, la corrente viene
iniettatanel terreno dall’ elettrodo 1 posto al metro 0 e la differenza di potenzialeviene letta dagli elettrodi
51 e 56, rispettivamente al metro 500 e 550. In questo modo si ha la distanza na=500 m e a=50 m.

Volendo fare un calcolo analitico della profondita massimainvestigabile siriportano le tabellee le formule
di M.H. Loke (Loke M.H., 2000. A practical guide to 2D & 3D electrical imaging surveys. Material, Vols. 321-
323, pp. 1411-1414, Trans Tech Publications, Switzerland.)
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incui il rapportoZ./a, dove Z. éla profonditadiinvestigazione massima, vienetabellato pervari dispositivi
e valoridin eda é la spaziaturatra gli elettrodi di potenziale. Potremmo definire quindi F=Z./a &€ come
fattore dal quale dipende la profondita di investigazione.

Array type zJ/a z./L Geometric Inverse Geometric

Factor Factor (Ratio)

Wenner Alpha 0.519 0.173 6.2832 0.15915 (1.0000)
Wenner Beta 0416 0.139 18.850 0.05305 (0.3333)
Wenner Gamma 0.594 0.198 94248 0.10610 (0.6667)
Dipole-dipole  n=1 0416 0.139 158.850 0.05305 (0.3333)
n=2 0.697 0.174 75398 0.01326 (0.0833)

n=3 0.962 0.192 188.50 0.00531 (0.0333)

n=4 1.220 0.203 37699 0.00265 (0.0166)

n=>5 1.476 0.211 659.73 0.00152 (0.0096)

n==6 1.730 0.216 1055.6 0.00095 (0.0060)

n=7 1.983 0.220 1583.4 0.00063 (0.0040)

n=3 2.236 0.224 22619 0.00044 (0.0028)

Equatorial dipole-dipole

n=1 0.451 0.319 21.452 0.04662 (0.2929)
n=2 0.809 0.362 115.03 0.00840 (0.0528)
n=73 1.180 0.373 367.31 0.00272 (0.0171)
n=4 1.556 0.377 841.75 0.00119 (0.0075)

Wenner - Schlumberger

n=1 0.519 0.173 6.2832 0.15915 (1.0000)
n=2 0.925 0.186 18.850 0.05305 (0.3333)
n=3 1.318 0.189 37.699 0.02653 (0.1667)
n=4 1.706 0.190 62832 0.01592 (0.1000)
n=>5 2.093 0.190 94.248 0.01061 (0.0667)
n==6 2478 0.191 131.95 0.00758 (0.0476)
n=7 2.863 0.191 17593 0.00568 (0.0357)
n=3§ 3.247 0.191 226.19 0.00442 (0.0278)
n=9 3.632 0.191 28274 0.00354 (0.0222
n=10 4.015 0.191 34558 0.00289 (0.0182)
Pole-dipole n=1 0.519 12.566 0.07958 (0.5000)
n=2 0.925 37.699 0.02653 (0.1667)
n=3 1.318 75.398 0.01326 (0.0833)
n=4 1.706 125.66 0.00796 (0.0500)
n=>5 2.093 188.50 0.00531 (0.0334)
n==6 2478 263.89 0.00379 (0.0238)
n=7 2. 863 351.86 0.00284 (0.0178)
n=3§ 3.247 452.39 0.00221 (0.0139)
Pole-Pole 0.867 5.28319 0.15915 (1.0000)

Tab. 2 - Rapporti Z,/a. da Loke M.H., 2000. A practical guideto 2D & 3D electrical imaging surveys. Material, Vols.321-
323, pp. 1411-1414, Trans Tech Publications, Switzerland.
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Riferendosi alla tabella 2, in particolare peril dispositivo polo dipolo si riportano i valori fino a n=8.
Come si pud notare pero i rapporti sono identici a quelli peril dispositivo Wenner —Schlumberger ed in
particolare il valore da prendere in considerazione per il calcolo della profondita massima é pari a 4.015.
Applicando la formula inversa si puo facilmente calcolare che

Z.=F*a

cioé nel nostro caso con spaziatura elettrodica pari a 10m

Z. =4.015* 50 m=200.6 m come mostrato in tabella 1.

Nel caso delle linee con spaziatura elettrodica pari a 5m

Z.=4.015* 25 m=100.3 m

Il risultato qui riportato e perfettamente in linea con quanto mostrato negli elaborati.

3 Elaborazione dei dati

3.1 Sorting dei dati

Come descrittoin precedenzale linee ERT sono state acquisite in varie sezioni fino al totale ricoprimento
dell’area di indagine. In fase si elaborazione i dati di ciascuna sezione sono stati combinati in un unico
dataset in modo da avere un unico profilo.

Questaoperazione, si é resa necessariaanche tralelinee con spaziatura elettrodica diversa 5/10m poiché
le acquisizioni sono avvenute in momenti diversi con giorni in cui si sono alternati forti temporali e
schiarite. Laresistivitadi fondo variava e, omogeneizzando i dati si & minimizzato questo effetto e si sono
mantenuti pressoché inalterati i rapporti di resistivita tra le varie litologie.

Si & potuto cosi ottenere un unico profilo con una sola interruzione in corrispondenza della statale SS265.

Si precisacomunque che, conriferimento atav. 19 degli elaborati presentati, in cui viene mostratoil profilo
geoelettrico unico, comprensivo dei dati passo 5m e passo 10 m, i soli valori di resistivita nei primi 500 m
dellasezione, a profondita superiori a 100 m sono meno attendibili in quanto derivati dall’interpolazione
del software di elaborazione. Tuttaviain questazona, nella profondita diindagine prevista, i dati “misurati”
coprono ampiamente le richieste progettuali.

3.2 Elaborazione
Per le fasi di elaborazione si rimanda al rapporto interpretativo presentato insieme agli elaborati grafici.
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