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PROGETTAZIONE PRELIMINARE, DEFINITIVA E SIA
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PROGETTAZIONE ESECUTIVA DEL I° LOTTO

(FABRIANO — MATELICA)

PROGETTO PRELIMINARE

BONIFICA S. p. A. - ROMA
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FREMESSA

Nell'ambito della progettazione definitiva della 5.5. pedemontana Fabriano-Muccia eseguita
dalla Soc. Bonifica, & stata eseguita da campagna geofisica con il metodo della sismica a
rifrazione in corrispondenza dei principali imbocchi delle gallerie naturali e viadotti.
L'acquisizione dei dati e l'interpretazione degli stessi ¢ stata eseguita, per conto Soc.
Albanese Perforazioni, dai seguenti professionisti:

Dott. Geol. Vincent Ottavini -Globo s.r.l. Via Cesare Battisti n.21 Foligno PG;

Dott. Geol. Sandro Zeni — Studio di Geologia e Geotecnica C.so Piave Gualdo Tadino PG.

STRUMENTAZIONE TECNICA e METODOLOGIA

Si e utilizzata come strumentazione il SISMOGRAFO PASI mod. 16512 di cui in allegato
sono ripartate le specifiche tecniche. Le restituzioni delle misure dei tempi d'arriva delle
onde sismiche sono state interpretate con |'ausilio del software WinSism ver.8.40 e ver.8.70
distribuito dalla W-Geosoft,

| tracciati di campagna restituiti dalla strumentazione non mostrano disturbi di fondo
significativi o tali da non rendere interpretabili i dati raccolti,

Linvestigazione del sottosuclo & stata svolta mediante n.52 profili sismici a rifrazione con
estendimenti minimi di 48 mt e massimi di 96 mt., con spaziature geofoniche comprese tra 4
e 8 mt.. Si & operato mediante n.3 shots per profilo e precisamente: due shots in end-line e

uno shot in middle-line.

Si & proceduto allinterpretazione dei primi tempi d'arive (FBP) mediante il metodo
dell'intercetta (Intercpet time method).

FINALITA' DELL'INDAGINE

La finalita dellindagine & la caratterizzazione sismo-stratigrafica del sottosuoclo, mirata
allindividuazione delle varie superfici rifrangenti presenti e le relative velocita di
propagazione delle onde meccaniche, al fine di discriminare sismostrati significativi,
interpretabili come orizzonti geclogici.

INTERPRETAZIONE DEI DATI

L'interpretazione dei dati acquisiti si & sviluppata utilizzando n.3 sismostrati di base, come
riportato nella sottostante tabella,

Tipo sismostrato ' " Velocitd onde Pinm/s |
1. Terreno areato elo copertura 0 - 800/1000
2. Bedrock alterato e/o depositi molto addensati ~ 800/1000 - 1200/1350
3. Bedrock locale ' ' >1350

N.B. Le velocita del bedrock locale possono variare anche di molto, in funzione della
fratturazione e della disposizione degli strati rispetto al profilo d'indagine.




Fer la facilitazione di accessa ai dati forniti si riporta la nomenclatura degl imbocchi

5i 2 assunto || seguente sistema di riferimenta locale

T1 = Profilo trasversale a monte dellimbocco galleria

T2 = Profilo trasversale a valle dellimbocco gallerna

L = Profilo in asse con il tracciato stradale e lungo I''mbocco galleria

Si fornisce per ogni profilo;

-

Ubicazione topografica del profile

Documentazione fotografica

Tabella riepilogativa con tipo estendiments, n. geofani, quote, FBP, profondita
Grafico delle onde rilevate

Tabella con dromocrone

Sezione sismostratigrafica

Foligno 21.11.2002

Globo s.r.l.

Geol. Vincent Hauiani
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SPECIFICHE TECNICHE SISMOGRAFO PASI 16512

Processore
Trattamento dati
Ambiente operativo
Interfaccia multiingue
Numero canali

Pentium 200MMX Intel

Floating Point 32-bit

Windows 3.11

Italiano, Inglese, Francese, Spagnolo, etc.
12024

Puntamento VersaPoint Mouse

Display VGA a colori in LCD-TFT 10.4"
Supporto di memorizzazione Hard-Disk 2.1 Gb

Risoluzione di acquisizionea 16bit

Stampante (opzionale) Seiko DPU-411 thermal printer

Paorte dati estermne

Sonde ambiente interna
Protezioni termiche
Compatibilitd dati acquisiti
Connettori geofoni
Alimentazione

R5232, stampante, tastiera

temperatura e umidita relativa

prevenzione e controllo surriscaldamenti intermi

SEG-2

1 0 2 standard NK-27-21C

12Vdc (batteria o alimentatore, opz.) Allarme batteria scarica

Temperatura Funzionamento 0°C = 55°C
Immagazzinaggio -55°C = 150°C
Umidita 5% + 90% non condensante
Dimensioni fisiche 187 x 147 £ 794" (482.6 x 355.6 x 196.8mm)
Peso dal4a20 Kg
DURATA ACQUISIZIONI
RIFLESSIONE RIFRAZIONE
32ms 32ms
64ms 54ms
128ms : 128ms
256ms 256ms
512ms 512ms
1024ms 1024ms
2048ms 2048ms
| 4096ms
8192ms
16384ms
TEMP! DI CAMPIONAMENTO /| MASSIMO NUMERO DI CANALI
Max numero di canali consentiti
Minimo tempo di 16512 16524
campionamento
16us 1 2
31us 3 5]
| 62us g .- 12 =
125us 12 24
250us 12 24
500us 12 24
1ms s . 24
2ms 12 24
FILTR!I DIGITALLI
(24+120dBfoct, FIR Parks-McLelland 64-bit precision)
PASSA ALTO PASSA BASSO NOTCH
25Hz 250Hz 50H=z
35Hz 500Hz 60Hz
S0Hz 100Hz 150Hz
70Hz 180Hz
100H=
140Hz
200Hz
280H=z
400H=z




Altivazione filtd in acquisizione o post-acquisizione Filtr antialiasing attivi, LPF, 6°ordine Butterworth
endenza asint. -36dBloct (-120dB/dec) accuratezza +1% freq.di taglio. Start acquisizione mediante
trigger estemno o comando software (ASAP). Trigger hammer o geofono starter (7 livelli di sensibilita
selez software) inibizione da impulsi dovuti a rimbalzi, visualizzazione ottica di impulso accettato.
Guadagni tutt selezionabili da software

FUNZIONI SPECIALI
+ Enhancement con/senza preview totalelparziale
* Marker per determinare posizione nel tempo dei punti video
= AGC.
« [elay
= Pre-trigger 0-10ms (step di 1ms)
=« Post-trigger. 0-16000ms (step di 1Tms)
+ \isualizzazione vecchie acquisizioni (ordinate per ora e data)
o \isualizzazione in wiggle-trace o variable-area
s MNoise-monitor con visualizzazione real ime a cascata
s Funziona di determinazione risorse disponibili sullo strumento
= Trace-size automatica o manuale per ogni canale
= Le acquisizioni sono auiomaticamente registrate sullo strumento
= Massima acquisizione: 1.024. 000 campionifacquisizione
» Calibrazioni automatiche:
« Doppia auto-{aratura offset
e Taratura ingressi su tensioni di riferimenito
# Taratura guadagno
= Massimo range di tensione in ingressa; £5V
SPECIFICHE DI ACQUISEZIONE
Risoluzione 16 bit, 1 in 65536
Max. frequenza di camp.to 100.000 camp/sec
Accuratezza relativa +0.75LSB (tip.):+1LSB (max)
Tipo di ADGC suUCcassive approssimazioni
GUADAGNO RANGE | _ RISOLUZIONE
2 5V o 152.59uV
10 1V 30.52 pV
20 +£500mV s 15.26p\V
50 +200mV 6.1uV
100 +100mv Il 3.05pV
200 +50m\V/ 1.53pV
500 +20mV o 610.3n\V
1000 +10mV 305.2nV
5000 +2mV 61nV
10000 +H1mV 30.5nV
| 15000 HH70pV ) 20.5nV
CMRR (da DC a 60Hz):

Guadagno=1 97dB Guadagno=5 101dB Guadagno=10 105dB Guadagno=20 105dB
Guadagno=50 105dB Guadagno=100 105dB

Larghezza di Banda 5KHz {qualunque guadagno)
Settling time =10us
RUMORE DI SISTEMA
{compreso quello di quantizzazione)
GUADAGNO RUMORE
da2a10 0.8 LSBrms
20 0.7 LSBrms
50 1.1 LSBrms
100 20 L5Brms
Tempao di warm-up consigliata: 15 minuti
Coeff.di temperatura; +0.6ppm/*C max
Specifiche base tempi: risoluzione24 bit (4 contatori indip.)
base tempi 20MHz

accuratezza +#.01%




GALLERIA NATURALE SANT'ANNA
IMBOCCO NORD

scala 1 : 2.000

: : : ; : _ -
Schema degli shots A o L |

g2
S3e— 9 a 51

e
O \\;‘\1\&:
_TE L‘pro].im aa N

\
BA

Note sull'ubicazione. _ -
Profili esequiti su pendio ad elevata pendenza, fatto per il quale non & stato eseguito |l
profilo longitudinale.




GALLERIA NATURALE SANT'ANNA
IMBOCCO NORD

Veduta dell'area dove & stato eseguito il profilo sismico n. 7



GALLERIA NATURALE SANT'ANNA
IMBOCCO NORD

Veduta dell'area dove & stato eseguito il profilo sismicon. 8
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Shot polns depth computation

Velocity meleisis
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VIADOTTO FERROVIA

Veduta dell'area dove e stato esequito il profilo sismico n. 42



VIADOTTO FERROVIA

Veduta dell'area dove & stato eseqguito il profilo sismico n. 14



VIADOTTO FERROVIA

Veduta dell'area dove & stato eseguito il profilo sismico n. 47



VIADOTTO FERROVIA

Veduta dell'area dove e stato esequito il profilo sismico n. 51



VIADOTTO FERROVIA

Veduta dell'area dove & stato eseguito il profilo sismico n. 52
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GALLERIA NATURALE MECCIANO
IMBOCCO NORD

Veduta dell'area dove e stato eseguito il profilo sismico n. 15
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Veduta dell'area dove sono stati eseguiti | profili n. 16 (in primo piano)
e n. 17 (sullo sfondo)
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GALLERIA NATURALE MECCIANO
IMBOCCO SUD

Veduta dell'area dove e stato eseguito il profilo sismicon. 18
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Veduta dell'area dove e stato eseguito il profilo sismico n. 19
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Veduta dell'area dove & stato eseguito il profilo sismico n. 20




1]
- -

—
—

ap
A

9g
B

T
ZE
LE
5'an

D1

82
1€
-1

gt
a

SE'S
GE'R
959
6L°T
.U 3ous
PE
il

F

SAOURIETR Jasfaoay

PE'STI-
FE'ST
EL'DT
T9'F
£ U JoUg
5125 gigp 5 '8E 51E
g0 (R ' a'n
8 L 2 g
YE B AE 13
Az L1 51 Lz
B rd BE YE
§fZ5 55k 5 'EE 5'TE
] f a g
£8LE WA EQSE
pE‘ST Y3ideg L 07 SESUMDSTYL BFLT WA E8SE
T8y SEIUYDITUYL 0BG WA
BLEEZ WA 8LEZE
g8 Yadsg 95's  EESUNOITUL LLOT WA BLEEZ
6L°T SERUNOTYL aTd WA
HBSZ WA RBLEZE
G6°ET 4Y3idadg go'{ SSSUNDTUL OGLT WA BLZZ
g9g°'g SEIUNDTYL £8G WA

sa@lew pg = YabusT surT oTWSTES
e0"AON L

_W.q

Af
A

Al
A

A

TF
£E
1E
ke

[

BLEZZ
BPLI

HLEE
L2TT

0oQE
0sLT

LA
UOTIRAR T2 NDO03 pad

SE'ZT

69 'L

9z’s

T U 304yg
yadag
Rl o zfoT g'E
S'0 ' 2'0
£ Z I

‘UotaRAaTE Jaastsoney ‘lagunu Jasianay

BA
2h

0
BA
EBA

0
A
By

o

ta3Rg

vatieinduss yadsp 3dsorsiug

4] ok ap
SE LE BE
L3 EZ T1
FOWTY Jd4

SILT 507 'E
BIURIETE JAATROSY

E g T

fracquny JTRATEOBY

GE jdasisjur ¥ooipag
[ jdanzajur 7 oy Fa2fe]

I=sfe] TeToTIzedns
yidsp 3jo0ygs £ II;QuUnu joys
LE Jdsorsjur Yooapag
a1 jdeoIesjur z oN Isde]

Iafe] TeroiFaadng
y3dep 3oys gz IIgunu joysg
Ve Jdeoz=aur Yyoorpag
LT ad=oa=qur g oy Iadeq

IafeT TeTorITadng
yadsp aoys 1 Iequnu 3oyg

E = Jagqunu joys Teaol
TANSIAW  #TTI0IJ DTWSTAS



T

L

1ANSO3N ojyoid

(sw) odwa)



C:\MecSUDL\MecSUDL su

]

(swi) z % ewi|



L

a

FEMTIANSTAMIAN SN

aouelsig
34 oF  &E og

ueaeanguies Yadupg qued 1oug

g

uueALD| g

ook
nog
ie]

o0t
ozl
rorl
onat
008l

SrEIE)al ANT0jE S




=R c'g
€1 Z1
il 1
ot i
8E £
0% gY
GG 5'2%
A 11

11

01

LT

L
ot

IE'9-
1£'9
69°Z
£a’'g
£ LU 3o4s
S'Ep S'LE 526 gz §'zz2
a1 f A L g
fi i L 1 5
62 1t PE 1 6E
ba g1 g 3 L1
g E¥ 1k GE EE
(i d ) Gtig {3 g'LE 5'gT
é & L % 5
ELLT WA B9AT
1£'9 Yyadeg f9°Z sSSRUPTYL 9TGT WA 89AT
£9°g SESUNDTUL OTF WA
9997 WA 9AGT
gt uideg g9 ssawW¥OTYL QZOT WA 9RIT
g1°E EEFIUNOTUL QFT WA
G502 WA 9gat
Ev°'ST Y3dag L0l SS9UOTYL OFFT WA 9897
EO°F SSERUYOTUL 919 WA
§IslaW N9 =

BY "6-
gk '6
E‘Q
BT'E
€ 4 Joyg 8
R G721
b E
# £
¥ ok
T8 I
1% 9z
ghLT 521
¥ £

Af BBET BA BT
Ah 9TST  BA LT

0 uadep 3ous ¢

Af 289T BA TZ
Afh 0D00T  BA OT

0 Yyadsp aoys 2

AfTHIE BA BE
Af OFFT BA LT

0 uy3idsp 3Jous T

yibueT auUTT OTWSTAE

20 ACN B

taneg

Zr'stT-
uocT3jeEaaTE }o0I pag

A A

£L°0T
69
.U 30Us
yadag
gL G'E
ERDOURIETR JaaTalnay
4 T
uofiEss s Iansiacay
2 T

IJagqunu IasTanay
vorieindwos yidap jdesIaiug

0 o5
Az ot
£1 9
BEBUITY 484

gL 'z
BOURIETE JRATADEY
2 1

IBEUNY IBATEDAY

jdeoxegur yooipsg
3danIz=zaur 7 of Iafeq

IafeT TeToTlzadng
Iequnu Joug
adeozagur yooIpedg
jdeoasaul 7 oN Iafe]

Tafer TeEToTITadng
Iaqunu joyg
jdaorajur jooipag
jdaozajul 7 of 18he]

IafeT TETa2TIIadng
Isqunu Joyg

£ = JTaqumu Jo4g TRIoL
TLANSOEN

s1130Ig oTWSTag



L LANSO3N Ojyold

(sw) odway



C:\MecSUDT1\WMecSUDT1.su




Shas puint deptii computation

P

S @ ® 9 NS @ BT NS AT O 2 o

[SLTITERRCTE

¥

[

i

b 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

I .
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 5

Distance

11-062002

Whete e B U DT ST WE

!




£ W
oD

BE'L-
BE'L
Le's
122
£ U 3oyg
SN 5 Lrikird 5702
' B L
B L ]
5t LE 6L
ke L1 LT
F4J ak BT
GliE GYZE gLz
g L ] d g
QEDE WA Le0E
L Y3dsa L9'g SSIUAITYL 296 WA LE0ZT
TE'¢ STeuNoTUL TZE WA
g96T WA A96T
Zo°11 Yadag Ep-p  SEIUNDTUL ZEST WA BO9AT
'L ESEIUYDTYL FEO WA
TLEEZ WA B9AT
E0'R Y3adag [pF SEIUNOITUL QRTT WA B96T
GG E EFIUYITYL IZE WA

gi@3auwl (g

yabus surl oTWSTES
123e0

AN

AN
A

Af
Af

Z0°ADN L

z9'TI-

29’11

AR
A
z .U 3ous

8981
£95

BIAT
2187

9ESE
DETT

BA
BA

0
BA
BA

0
Bh
BA

0 yadsp 3oys 1

yadsp 3o04ys ¢

yadep 304ys 2

£€0'8-
UOTIRARTE YOOI pag
£0'8

LE'Y
95'g
u 1ouyg
yacdag
gt 5'2
mWUEmHmHU Hﬂbﬂmhﬂm
2z 1
UOTIBAGTE JRATBOEY
z 1

Tagunu IeATassy
notieanduos Yyidap adesozajur

6¥ 13
SE Ac
LE 1T
BAWTI 4J82

gL T
@oURIE TR JaaTasay
i t

Jaqunuy Iastasay

gdaazagur yooIpag
jdsoa=aur 7 oN I3heT

IafeT TeTorizsdng
Isqunu 3oys
jdesozejur yooipeg
adaoasqur 7 oN Iafe]

1afe] Teratiiadng
Taqunu Joysg
adeozejur yoorpag
adeozazur g oN TadeT

iafet tertoriz=dng

Taqunu joysg

£ = JIaqunu joys TEIOL
ZLONSIEW =TT7F03gd oTUSTRS



MECSUDT2

Profilo

@ ]
E E

=] [
o o

E E E E E E E

= N = = ]
g 8 & ¥ & & =




C:\MecSUDT2\MecSUDT2.su

»))
) |

i

P
»

0

»

E k;"‘». -
b [

]
Trace |




E0OT-L0-11 S ELINSIRANLANSG AN

gouesic
ﬁ..m_mm.mm_.vm.nm_u.mmrmfv.vme.nv.mmmﬁ_vﬂumnnm..NMﬂfwﬂ.N.nwm_.m_. Fl N__.a_, 2 g * g D

-ulullu.luu.u..__umw.-._.l .g.r
&
9
.'l.
z
oir
n e
A
' m aon|
= izl
4 m |
g anal
3 noe|
g 3

FEIR1AU) ApaonE s

gl
i

peeand e yidag auad 1oyg



b T LA GRS ELHON TG

aouelsIQ
=1 o¥ S &

T

[
T
i
'
'
i
i
0
..
'
1
'
|
i
v
+
|
..

b U]

Ly

i3

umaeandwes yidae aued 1eys

12A3(3

4

(1]

or
g
noe
Do
00
0k |
[
noel
nooc
LA
oore
et
0EE
0o9e

s simie Anaapes,



GALLERIA NATURALE SANT'ANNA
IMBOCCO SUD

scala 1 : 2.000

i
2 T1 (profilo 6}

\ 0O O\

T2 (profilo 5)

Schema degli shots
L 23
L (profilo 4) f
1 S3e__ 52
== Sl
| -t
#
|52
S3, ]
"‘.___
| &9 851
]




GALLERIA NATURALE SANT'ANNA
IMBOCCO SUD

Veduta dell'area dove sono stati eseguiti | profili sismicin. 4, 5e 6




LT
ch
95

be
£l

11

9z
6E
k5

]

9L
A

01

01

-1

o1

LE
FE
Lh

B89

Qg Z5
8 L
8 L

GE av

a9z oz
kv ab

(ol 5
a L

19'6T 43idsa pe"9
LZ'6

£'21 uyadsg 1°¢g
gL

5607 u3idad LE"¥
812

by

ap
0
BE

4]

T9'GT- E'ZT-

T9°6T E'ET

PE'D T's

LZ'6 z'L
£ U Joys £ LU Joys

9 BE

F £

g ]

04 4y

ZE FE

LE FE

gt iFd

5 I

LEDE

! £58UNOTYL B9FT

ES3UYDTYL E£5E

ES3UND
SEIUYD

Z0re
TUL TEET
TUL 969

BLBE

SE3UNDOTYL GLET
SE3UYDTYL 519

SI=38W 945

0z

55
BE
EE

0d

WA 9ZeZ AN ZOFE  BA BE

9EZ6Z AN BOSPT  BA BI

5501~
UaTieAST2 YOOI pag
8501

LE'F
BT'9
1 ,u 3Joys
yadadg
Z1 b
EaoUeRaIsp JaAjecay
T 0
UOT1RARTa JaATasey
Z T

Jagquny JTRATROSY
uotjejndwos yidap jdeciajur

a5 LS
BE or
LE bi
sawtl 483
Fa b
BoUBRIETD TSATSASY
2 T

Tagiing IasTaoay

qdasTajur jooipag
jdaozajur z of Tafe]
IadeT TeraTiTsdng

o yadsp 204ygs £ IIqUNU JOoUS
wa Zoke AN ZDRE BA LE
E}mcwwbbﬁmmﬂmbhﬂ
E}

sdaozagur yaoIpsg
jdezasiul 7z on I2ie]
Iafe7 Teraiizsdng

0 uyadep Joys gz JTaqunu Jous
WA ZOPZ MA 6Z0E  EA G2
uA ZOBZ  AA BLET  BA BT

adsozslur yoorpag
adsorajuy 7 oN I=feT
rafeT Tertotryzsdng

0 yadsp joys 1 JTIquUnu jouUs

= yazbusm surT oTWsTag
CO'AON § f®3E(Q

£ = Iaqunu joys TE30L

TANSNYS ®TTI0Td DTUSTaIS



mEE/ / _
- B

s Qg e

JHA

sl OF —

VA
/
/

SW gs =

sui 0g

s 0/ __

sl 0g _

SW 0B — | _

TANSNYS 0]40.d

(sw) odwa |




scala1 : 2.000

VIADOTTO FERROVIA

Sy, -
f\
L {profilo 43
» i 'S

I
profilo 44)
-~

Li
Vi

-~
!.-i""

L {profila 45)

L (profilo 48)

. I‘L_lrr'.-rg::fillc: 49)
vy

M

K

Tutii | profili da profilo 42 a 52

\

%
ofile 50)

N

\

\

L {profilo 51}

L (profilo 52)

ON " n

™
TN

Profilo 14

Schema degli shots

& 53

-

51




ATI Bonifica S.p.A. — RPA s.r.l. — Italprogetti s.r.l.

CAMPAGNA DI INDAGINI GEOGNOSTICHE

GENNAIO 2005

QSONDEDILE s.rl.

STUDI— OFERE ED INTERVENTI NEL CAMPO
DELLA GEOLOGIA APPLICATA ALLTNGEGMERIA
TERAMOD . ITALIA




INDICE

1. PREMESSA

2. ATTREZZATURE E MODALITA' OPERATIVE
2.1 - Strumenti per |'acquisizione dati

2.2 — Stendimenti sismici e schema operativo

3. ANALISI DELLE PROSPEZIONI SISMICHE

APPENDICE “A” - SISMICA A RIFRAZIONE

Principi generali

10

10

Elaborazions con tecnica tomografica

11

ALLEGATIIN TESTO

1) Ubicazione stendimenti sismici
2) Sezioni sismiche
3) Documentazione fotografica



1. PREMESSA ‘ i

Il presente lavoro riguarda un‘indagine geofisica di sismica a rifrazione, con modalita
tomografica, che & parte integrante delle varie attivita geognostiche finalizzate al
progetto stradale “Pedemontana Marche”, per il tratto Cerreto D’Esi — Muccia.

Gli stendimenti sono stati eseguiti in corrispondenza di alcune opere d'arte e di zone
in frana, con lo scopo di individuare un substrato compatto definendone anche la
geometria, e distinguere orizzonti pil allentati nelle coltri terrigene.

2. ATTREZZATURE E MODALITA’' OPERATIVE

2.1 - Strumenti per l'acquisizione dati
Sismografo digitale ABEM mod.Terraloc MK6 a 24 canali dotato di:

- visualizzazione istantanea delle tracce su display LCD 8" a colori retreilluminato;
- possibilita di registrazione ad incremento di segnale (stacking);

- funzione di monitoring dei disturbi;
- dispositivi di filtraggio selettivo;

- ritardo di acquisizione preselezionabile:;

- zoom delle tracce video;

- computer intema Pentium 133 MHz/16 Mb RAM con
software di acquisizione Teknor Industrial Computers inc;

- interfaccia seriale per lo scancamento dei dati.

Geofoni Sensor 10 Hz:

Geofoni verticali, del tipo elettromagnetico a bobina mobile, con
frequenza caratteristica di 10 Hz, consentono di convertire in
segnali elettrici gli spostamenti che si venficano nel terreno.
Questi ricevitori sono collegati al sismografo tramite appositi cavi
multipolari,

Energizzatori:

- esploditore "ISOTTA" con cariche industriali mod. S 800 M ad alta energia (>1000 kg m), per onde
P
- martello da 8 Kg, per onde P.

Geofono starter per la funzione di time-break.

Chcembre 4 Favgmoniana Marche - Traffo Cafrato d Ear - Mucors Paac2 m12




Strumento ottico per il dislivello tra gli estremi di ciascuna base sismica:

Il dislivello altimetrico dello stendimento sismico & ottenuto misurando le quote
relative tra un geofono e ['altro rispetto ad un punto di origine (normalmente il punto
di energizzazione “diretto”). Queste misure vengono eseguite con:

#» Clisi - ecclimetro BREITHAUPT mod. Necli 7028
ammortizzato a liquido e stadia estensibile da 5m.

2.2 — Stendimenti sismici & schema operativo

Nella tabella seguente si trovano informazioni di carattere generale sugli stendimenti
sismici eseguiti.

SERRE SUD

#
. 5 . DG (m) Posizione
Stendimento Lunghezza # Geofoni Energizzazioni/ 4
sismico (m) verticali Tigo - 'ml ek

! . m .
T [ 55 |' 12 7 | esploditore | 5 | trasversale
| = s | = 7/esploditore | 5 | trasversale

MISTRIANELLO NORD

# >
Stendimento | Lunghezza # Geofoni | Energizzazioni/ BOUm) | Sneen
sismico (m) verticali | Tm = m‘“““’

| energizzatore geofoni tracciato
L E! 55 12 7/esploditore | S trasversale
T4 55 12 7/esploditore | 5 trasversale

Creembne J4 PBadumariang Marche — Trato Carmata 4 ES - Muccia Pac 3 ] 12
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FEGGIANDO 1 NORD
i =
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ [:?:la{m] Pusuzmn:j
sismico (m) verticali Tipo SIONIER. || HEREN
energizzat geofoni | asse tracciato
T5 55 12 7 | esploditore 5 trasversale
T6 55 12 7 | esploditore . 5 trasversale
MISTRIANELLO
. # e =
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ DI:I'sEhEm} Puslzmn_:'
sismico (m) verticali Tipo st amhm
17 55 12 7 [ esploditore 5 asse
T8 == 12 7 | esploditore 5 asse
T9 55 12 7 | esploditore 5 trasversale
Ti0 55 12 7 [ esploditore 5 trasversale
MECCIANDO NORD
N # DG Paosizi
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ mmf'“} -
sismico (m) verticali Tipo 3 ey amm
Ti1 55 12 7 | esploditore 5 trasversale
T12 55 12 7 | esploditore 5 ~ trasversale
SANTA BARBARA NORD
s s & :
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ Di sla{m] I. usizmr:aﬂ
sismico (m) verticali Tipo Uy ripetto 5
energizzatore mm WENG SFRCTIND
Ti3 _ 55 12 7 | esploditore 5 trasversale
Ti4 55 12 7 | esploditore 5 trasversale
T20 11? 24 7 [ esploditore 5 trasversale
T21 115 ul 24 7 | esploditore 5 asse
Dicembre (4 Pademontana Marche — Trafto Cerrelo &'Esr - Muccia Pacd o 12
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SANTA BARBARA SUD
e R —— | — . . |
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ ;féﬁ ?mu =
o (m) verticali Tipo geofoni | asse tracciato
Tis 55 12 7 [ esploditore 5 trasversale
T16 55 12 7 | esploditore 5 trasversale
T17 115 24 7 [ esploditore 5 asse
Ti8 115 24 7 | esploditore 5 trasversale
SAN LULCA
. T == S . :
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ D[:fég Pmlnur:il
sismico (m) verticali Tipo geofoni asl Elsplettn iat
energizzatore
T19 115 24 7 | esploditare 5 asse

FEGGIANDO 2

# i -
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ D‘:fé":g ﬂ"m"'fd
sismico (m) verticali Tipo b “Emhm cedatic
— energizzatore genfa
T22 115 24 7 | esploditore 5 asse
PALENTE
i #
Stendimento | Lunghezza | # Geofoni | Energizzazioni/ ;:Sé:i :"dzm;
sismico (m) verticali Tipo i spet dhinu
" | | energizzatore | 9€0fon .
T23 115 24 7 | esploditore 5 asse
T24 115 24 7 [ esploditore 5 trasversale

Le operazioni sul terreno prevedono |'ubicazione del profilo sismico e la definizione di
un suo estremo (Diretta o Inversa) dal quale e stato tracciato I'allineamento.

Su questo allineamento sono stati successivamente disposti da 12 o 24 geofoni
equidistanti 5 metri

| sensori, solidali col terreno, sono stati collegati ai cavi sismici dotati ciascuno di 12
connettori.

Un geofono a parte & stato impiegato per dare I'avvio alla registrazione degli impulsi
sismici al sismografo. Questo geofono, chiamato geofono starter, viene posizionato
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affianco all'energizzatore che genera ['energizzazione al terreno mediante
I'esplosione di una cartuccia cal.8 industriale.

Le energizzazioni sono state eseguite in punti prefissati lungo lo stendimento
secondo gli schemi riportati pid avanti.

Prima di ogni energizzazione, con la funzione di monitoraggio, & stato osservato il
rumore ambientale del sito, in genere rappresentato da automezzi in transito, da
mezzi d'opera e talvolta da elementi naturali (vento, pioggia, scorrimento di acque
superficiali). Tale controllo ha consentito di energizzare nelle condizioni migliori
ottenendo delle registrazioni con il minimo disturbo possibile.

A seguito dell'energizzazione sul terreno, si trasmettono onde sismiche che dopo un
certo tempo (millisecondi) giungono sull'allineamento di geofoni che inviano un
segnale elettrico al sismografo che lo visualizza con un sismogramma.

| sismogrammi ottenuti, dopo un'analisi speditiva per definire la qualita dei dati, sono
stati registrati sull'hard — disk dello strumento.

Per ciascun profilo sono stati rilevati, con la strumentazione topografica ottica
precedentemente descritta, le differenze plano - altimetriche reciproche dei geofoni e
dei punti di energizzazione; in questo modo viene ricosfruito un profilo topografico
molto accurato, che contribuisce al miglioramento dell'interpretazione dei dati sismici.

SCHEMA DELLA CONFIGURAZIONE UTILIZZATA NELL'ESECUZIONE DEGLI STENDIMENTI SISMICI.

CONFIGURAZIONE TIPO A 7 SCOPPI con 24 GEOFONI

Bk B K O OE
Y "f:--*.*ff'f**f!ﬂ'ufff*-'*?!-“' Y
Om 27 .5m 57.5m &7,5m 115m
ENERGIZZAZIONE

C: centrale; D; diretta; I inversa; ID: intermedia diretta; Il intermedia inversa;
ED esterna diretta; El: esterna inversa

CONFIGURAZIONE TIPO A 7 SCOPPI con 24 GEOFONI

: 1 | '_ E | |EI| H_T| It Tl

'HM!%H'*rf".'ﬂ.Hf’.*ﬂu.-‘mw_’uutf'
77.5m

Om 17.5m 37.5m 57.5m

=1
g
(B ]

a7.5m 115m

ENERGIZZAZIONE
C: centrale: D: diretta: |: inversa: ID: intermedia diretta; II: intermedia inversa;
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3. ANALISI DELLE PROSPEZIONI SISMICHE

L'elaborazione dei dati ha fornito la caratterizzazione in termini di velocita sismiche
del settore di sottosuolo interessato dagli stendimenti.

Le zone indagate con la sismica sono caratterizzate prevalentemente da litotipi
argillosi, marnosi e marnoso-arenacei, che rappresentano il substrato su cui
poggiano coltri alluvionali e colluviali argilloso-sabbiose e ghiaiose, di spessore
variabile.

La velocita di propagazione delle onde P nei depositi superficiali varia da 200 a circa
600 m/s, nei sedimenti sottostanti le Vp aumentano spesso in maniera graduale fino
a circa 2000 m/s e localmente fino 2300-2600 m/s. In questo ampio intervallo di Vp si
distinguono i terreni argilloso-sabbiosi con consistenza da media a elevata per i quali
le velocita possono essere comprese tra 800 e 1700 m/s, e il substrato, con Vp di
2000 m/s, costituito da argille grigie a luoghi marnose, molto consistenti, da marme-
arenacee fratturate.

Nell'ambito della differenziazione delle Vp, sono stati tracciati su ogni sezione
sismica dei pseudorifrattori di velocitd che evidenziano lo spessore della coltre
superficiale e il tetto del substrato. Seguendo |'andamento delle isocinetiche sono
state individuate talvoita delle "zone allentate” nelle quali si nota un'eteropia laterale
di Vp nell'ambito delle isocinetiche 800 e 1400 m/s, attribuibile a variazioni delle
caratteristiche fisiche e soprattutto meccaniche dei materiali che ricordiamo sono di
natura prevalentemente argillosa.

A queste considerazioni generali segue un'analisi di dettaglio dei profili sismici relativi
alle singole opere d'arte.

Serre Sud

Gli stendimenti sono disposti sull'imbocco della galleria alla quota di circa 293 m sim.
| terreni superficiali presentano velocita di circa 600 m/s gia a circa 1 metro di
profondita, mentre il substrato argilloso-marnoso indicato dalla traccia sulla sezione,
si colloca tra | 6 e | 9 metri dal piano campagna (286-284 m sIlm). L'andamento delle
isocinetiche & uniforme e circa parallelo.

Mistrianello Nord

Gli stendimenti si incrociano sull'asse tracciato al di sopra dell'imbocco della galleria.
La base T3 € orizzontale a quota 405 m slm, la T4 e inclinata tra 402 e 408 m sIm.

Le Vp a un metro di profondita raggiungono i 600 m/s, poi aumentano gradualmente
e uniformemente fino a raggiungere i 2000 m/s del substrato a profondita di circa 7
metri (398 m slm) nella T3 e variabile tra 8 e 11 metri nella T04.

Nel lato dx della sezione T4 viene evidenziata una zona allentata, compresa tra le
isocinetiche 600 e 1000 m/s.

Feqggiano Nord

Diicambra Pedemontana Marche — Tratfo Cenrslo dE3i - Muccia Pac T m 12
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L'intersezione tra gli stendimenti ricade sull'asse tracciato, in prossimita della zona
d'imbocco della galleria, alla quota di 334 m slm. La base T5 & suborizzontale a
quota 333 m sim, e la T6 in leggera pendenza tra 332 e 335 m sim.

Il passaggio a Vp > 600 m/s & suborizzontale a circa un metro dal p.c. mentre il
substrato con Vp > 1700/2000 m/s si colloca mediamente tra | 6 e 9 metn di
profondita. Nella zona centrale di entrambe le sezioni & indicata una fascia allentata
delimitata inferiormente dalla Vp 1200 m/s che raggiunge i 4/5 metri di profondita.

Mistrianello

In questa zona sono ubicati 4 profili 2 in asse T7 e T8, 2 trasversali T9 e T10.

Le guote sul livello del mare variano tra 404 e 412 metri.

| terreni superficiali hanno spessore uniforme tra 1 e 2 metri, e anche il substrato che
si intercetta tra i 7 e 8 metri dal p.c. Le ondulazioni dovute a una maggiore ampiezza
delle isocinetiche tra 800 e 1000 m/s indica una zona allentata.

Mecciano Nord

Gli stendimenti si intersecano in corrispondenza dell'imbocco della galleria alla quota
di circa 340 m sim.

Lo strato superficiale ha mediamente spessore compreso tra 0,5 e 1,5 m., mentre il
substrato si nota a tratti. Entrambe le sezioni mostrano una zona allentata piuttosto
estesa.

Santa Barbara Nord

Gli stendimenti si intersecano in prossimita dellimbocco della galleria alla quota di
circa 464 m sim.

Le basi hanno entrambe una debole pendenza con dislivello tra le estremita Diretta e
Inversa di 3 e 4 metri.

A guesti si aggiungono le sezioni T20 e T21 rispettivamente trasversali e longitudinali
all'asse tracciato.

La coltre superficiale (Vp < 600 m/s) in T13 ha spessore dell'ordine di 1 metro mentre
in T14 & maggiore soprattutto ai lati con 3 metri sulla diretta e circa 4 sull'lnversa.

Il tetto del substrato € blando ed & mediamente profondo 10 metri.

Nel lato dx delle sezioni sismiche T13, T14 e T20 & indicata una zona allentata
distinta dalle isocinetiche 600 e 1000 m/s.

Nella sezione T21 e tracciato un altro rifrattore, per Vp maggior di 2300 m/s, che
rappresenta materiali pio compatti.

Nella T21 & inoltre evidenziata una zona allentata, segnata dalla maggiore ampiezza
delle isocinetiche Vp 800/1000 m/s.
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Santa Barbara Sud

In questa zona sono ubicati 4 profili 1 in asse T17 e 3 trasversali T15, T16 e T18.

Le quote sul livello del mare variano tra 474 e 492 metri.

In analogia con S. Barbara N., il substrato raggiunge velocitd maggiori di 2300 m/s
per cui nella sezione T17 & stato introdotto un altro rifrattore.

In questo sito la coltre superficiale presenta spessori variabili da pochi decimetri in
T17 a diversi metri in T15, dove peraltro viene marcata una zona allentata che si
estende per circa meta della sezione con spessori fino a 8 metri.

Altre zone allentate si notano in T17 e T18.

San Luca

Lo stendimento e ubicato in asse con il tracciato e si estende da quota 424 a 436 m
sim.

La coltre superficiale ha un andamento ondulato con spessori variabili tra uno e 4
metri.

Il substrato sicolloca tra 414 e 418 m slm ovvero tra i 10 e 18 metri dal p.c.

Le isocinetiche intermedie (600 — 1700 m/s) risultano anch'esse ondulate, con
accentuazione nella parte centrale delle Vp 800/1000 m/s verso il basso con relativa
zona allentata, e delle Vp 1200/1400 m/s verso l'alto.

Feggiano 2

In questo sito & stata eseguita una linea sismica suborizzontale in asse al tracciato
alla quota di circa 340 m sim.

La sezione, caratterizzata al solito dalla coltre superficiale e dal substrato, presenta
in particolare una zona allentata che si estende per l'intera sezione e che raggiunge
la profondita di circa 8 m dal p.c.

Frana Palente

La base T23 é longitudinale al pendio e la T24 trasversale, entrambe si incrociano
ortogonalmente nei rispettivi centri, alla quota di 400 m sim.

La coltre superficiale nelle due sezioni & sottile, aumenta pero fino a 3 metri di
spessore verso |'estremita diretta della T23.

Il substrato ha andamento circa parallelo al pendio, con eccezione per I'ondulazione
sul centro sezione, e si colloca intorno ai 10 metri di profondita nella T23, e a circa 6
metri in T24.

Nella sezione T23 & stato segnato un altro rifrattore (Vp> 2300 m/s) di poco pil
profondo che si nota parzialmente anche in T24, che rappresenta materiale pid
compatto o litoide.

Una zona moderatamente allentata & stata evidenziata, per la T23, nel tratto
compreso tra il centro sezione e la estremita Diretta.
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APPENDICE “A” - SISMICA A RIFRAZIONE

Principi generali

Il metodo sismico a rifrazione si basa sulla generazione artificiale di impulsi sismici,
sotto forma di onde elastiche, per la determinazione delle velocita di propagazione
nel terreno, essendo queste variabili secondo la natura dei terreni attraversati.

Il principio base della sismica a rifrazione richiede che le velocita degli strati
attraversati siano crescenti dall'alto verso il basso.

In questo metodo di indagine, di tipo indiretto, viene esaminata la propagazione delle
onde elastiche piu veloci, ossia quelle longitudinali (onde "P"), caratterizzate da una
direzione di vibrazione delle particelle parallela a quella di propagazione dell'impulso
sismico.

La velocita di propagazione delle onde (Vp) varia anche in relazione allo stato di
alterazione delle rocce e ad altre caratteristiche come chimismo, porosita, scistosita e
stratificazione.

A seguito di una energizzazione del terreno, realizzabile con dispositivi di vario tipo,
vengono acquisiti da un registratore (sismografo) | pnimi impulsi che giungono ad
appositi trasduttori, detti geofoni, disposti lungo un allineamento passante per il punto
di energizzazione.

Schema di esecuzione di un profilo sismico a rfrazione

| geofoni pit vicini al punto di energizzazione sono raggiunti dall'onda diretta, mentre
a quelli successivi arrivano per prime le onde che hanno attraversato lo strato
sottostante, piu veloce, e che da esso sono state rifratte.
La profondita di penetrazione e' vincolata alla lunghezza dello stendimento, in un
rapporto che, solo in casi ottimali, pud raggiungere I' 1:3.

Riportando i1 dati acquisiti dal sismografo su un diagramma spazio - tempo, si ottiene
una linea spezzata detta dromocrona, i cui rami presentano una pendenza
dipendente dalla velocita di propagazione delle onde sismiche negli strati.

Le coordinate del punto di intersezione tra i tratti a diversa pendenza sono
determinate dallo spessore degli strati.

Con due o piu punti di energizzazione e con profili rilevati in versi opposti e' possibile
determinare 'andamento degli strati anche quando le superfici sono inclinate, mentre
con un elevato numero di scoppi (arrivando anche ad uno per geofono) &' possibile
definire 'andamento di superfici molto irregolar oppure ondulate.
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A tale proposito, € comungue necessario specificare che la sismica a nfrazione
consente di definire le velocitad delle onde longitudinali in funzione delle diverse
caratternistiche elastiche dei materiali attraversati, pertanto il cambiamento di velocita
individua delle superfici isocinetiche, che non necessariamente corrispondono in
maniera univoca a contatti stratigrafici.

Elaborazione con tecnica tomografica

Questa metodologia costituisce un affinamento del metodo sismico a rifrazione di tipo
classico, che, come indicato, utilizza la determinazione della velocita di propagazione
delle onde longitudinali (onde P) e talvolta trasversali (onde S) nel sottosuolo.

Disponendo di un cospicuo numero di dati, cioé eseguendo lungo la linea sismica
non meno di sette energizzazioni (e quindi in condizione di forti ridondanze di
acquisizione), & possibile utilizzare una procedura di interpretazione piu raffinata, che
consente una migliore risoluzione nel calcolo del modello sismostratigrafico, sia in
senso verticale che orizzontale.

In questo caso, I'elaborazione dei dati sismici, basandosi su un modello matematico
bidimensionale appoggiato da procedure iterative, consente di massimizzare la
risoluzione ed il dettaglio di ricostruzione del modello di velocita attribuito al terreno in
esame.

La procedura inizia con una tecnica interpretativa di tipo “classico”, eseguita per
fornire un modello di velocita iniziale alla procedura di iterazione tomografica.

Si utilizza, in genere, un programma di calcolo basato sull'algoritmo pubblicato nel
1986 da Derecke Palmer “The Generalized Reciprocal Methods of Seismic
Refraction Interpretation® (Society of Exploration Geophysicists).

Di seguito & descritta sinteticamente la procedura di elaborazione dei dati.

« Trasferimento dei sismogrammi al programma di prelevamento dei tempi di primo arrivo.

= Emissione delle dromocrone misurate sia in forma grafica che in forma leggibile dal programma di
elaborazione tradizionale basato su 'algoritmo GRM (Generalized Reciprocal Method),

= Immissione dei valori delle quote dei geofoni e degli spari nel programma di interpretazione GRM &
lettura delle dromocrone misurate.

« Elaborazione dei dati & interpretazione tradizionale.

« Emissione delle sezioni interpretate riportanti le interfacce fra strati di diversa velocita sismica e |
valori stessi di velocitd. Sinoti che le velocita sismiche attribuite a ciascun strato sono caratterizzate
da un gradiente nullo in direzione verticale (sono costanti in verticale per ciascuno strata). Vi & una
utile possibilita di modellizzare con la procedura GRM delle variazioni orizzontali di velocita che
comungue risultano discrete e non continue.

« Emissione di un file riportante 'ubicazione e la quota di ciascun punto di sparo e di ciascun
geofono, leggibile dal programma di iterazione tomografica e di ray-tracing (tracciamento dei
percorsi del raggi sismici).

= Emissione del modello bidimensionale del terreno ricavato dalla procedura GRM sotto forma di una
matrice a celle di dimensione definibile (inferiori al metro), adatta ad essere letta dal programma di
ray-tracing e di elaborazione tomografica. L'interpretazione GRM viene quindi a fornire il modello
iniziale delle velocitd del terreno, necessario ad attivare le iterazioni del completo modello
matematico bidimensionale {modellizzazione tomografica). |l terreno viene quindi suddiviso in celle
di dimensione minima, ciascuna dotata di una diversa velocita sismica e ciascuna pronta a essere
modificata dalla procedura di iterazione tomografica allo scopo di ridurre al minimo I'errore fra le
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dromocrone calcolate in base al modello di terreno e quelle effettivamente misurate durante la
prospezione.

Il file contenente le ubicazioni & le quote viene letto dal programma tomografico assieme al file
contenente la matrice di velocita e la procedura di ray-fracing e di controllo viene attivata.
Iniziaimente viene controllata la correttezza delle ubicazioni dei sensori e degli spari e quindi
vengono visionali | percorsi dei raggi sismici e valutato il primo "fitting” con i dati misurati, allo scopo
di iniziare la procedura tomografica senza la presenza di errori sistematici previamente corregaibili
Lo scopo della procedura iterativa tomografica & quello di ridurre l'errore fra | tempi delle
dromocrone calcolate in base al modello rispetto a quelle effettivamente misurate. Questo awiene
per approssimazioni successive (iterazioni) controllate dall'operatore al quale & possibile intervenire
nella scelta di molti coefficienti che influenzano il calcolo come anche nella scelta della procedura
stessa che viene utilizzata per realizzare la minimizzazione degli errori.

Il risultato finale sard una matrice rappresentativa del terreno indagato, costituita da celle ciascuna
caratterizzata da una velocita sismica e tale complessivamente da presentare un errore minimo se
utilizzata nella procedura di tracciamento dei raggi sismici.

La matrice viene visualizzata tramite un opportuno programma di contouring, utilizzando, se
ritenuto necessario, diversi colori per diverse velocita.
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