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Analisi geostrutturale su nuvola di
punti acquisita con laser scanner
3d: applicazione alla Grotta di

Cocceio, Bacoli (Campania, Italia)

Geological-structural analysis from laser scanner
3d point cloud: the case study of Cocceio Cave,

Bacoli (Campania, Italy)
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RIASSUNTO

La Grotta di Cocceio (Bacoli, Italia), rea-
lizzata intorno al 37 a.C., fu scavata nel tufo
per tutta la sua lunghezza ed & connessa a
pozzi verticali scavati nella collina da cui
prendeva luce ed aria. Essa durante la Se-
conda Guerra mondiale fu utilizzata come
deposito di munizioni e subi dei forti danni a
seguito dell’esplosione di alcuni ordigni che
generarono una “calotta di esplosione” forte-
mente predisposta alla caduta massi.

Al fine di caratterizzare I'ammasso roc-
cioso in volta e, quindi, progettare adeguati
interventi di consolidamento, & stata eseguita
una analisi geostrutturale utilizzando una in-
novativa tecnica di analisi che prevede I'uso
del Terrestrial Laser Scanning (TLS). Pertanto,
a partire dalla nuvola di punti acquisita con
laser scanner Riegl VZ400 della IdroGeo Srl
di Vico Equense, si & proceduto alla caratte-
rizzazione geometrica di tutte le discontinui-
ta presenti in calotta. Le discontinuita in tal
modo saggiate sono state, successivamente,
validate attraverso analisi geomeccanica
sulle discontinuita eseguite con le tradizio-
nali raccomandazioni dell'lSRM (1978).

Tale procedura ha consentito di perve-
nire ad una caratterizzazione geostrutturale
dell'ammasso tufaceo estremamente accura-
ta garantendo, al contempo, misure areali e
non puntuali, alti standard di sicurezza ai tec-
nici che di solito sostano per lungo tempo al
disotto di fronti instabili e costi pit contenuti.

INTRODUZIONE

La conoscenza dell’assetto geometrico-
strutturale degli ammassi rocciosi € indi-
spensabile per verificare la stabilita degli
stessi e progettare le relative opere di conso-
lidamento. Spesso, pero, le tecniche di “rilievo
tradizionale” sono estremamente costose e,
talora, di difficile realizzazione a causa delle
difficolta diaccesso al sito, dell’eccessiva pe-
ricolosita dei fronti rocciosi, o semplicemente
per I'elevata estensione degli affioramenti.

Per risolvere tali problematiche ed al fine
di caratterizzare dal punto di vista geostrut-
turale e geomeccanico le discontinuita degli
ammassi rocciosi, negli ultimi anni si sono
sviluppate metodologie di rilievo innovative
come quelle che prevedono 'uso del Terre-
strial Laser Scanning (TLS).

Il rilievo TLS fornisce un prodotto, composto
da milioni di punti georiferiti, totalmente misu-
rabile e gestibile nello spazio, potendo, in tal mo-
do, costituire una dettagliata base dati di sup-
porto all’analisi morfologica e geostrutturale.

Lo studio mediante I'impiego del TLS di un
fronte roccioso, parzialmente inaccessibile o
in contesti ambientali complessi, permette di
indagare i versanti nella loro completa esten-
sione, offrendo vantaggi sia legati alla sicu-
rezza degli operatori che ai tempi di rilievo.

Tale innovativa metodologia di analisi &
stata utilizzata per ricostruire I'assetto geo-
strutturale e geomeccanico della volta della
Grotta di Cocceio (Bacoli, Campania), al fine
di fornire un valido supporto alla progettazio-
ne degli interventi di consolidamento.
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LA GROTTA DI COCCEIO

La Grotta di Cocceio fu progettata e re-
alizzata intorno al 37 a.C. (Beloch, 1989) da
Lucio Cocceio su commissione di Marco Vip-
sanio Agrippa. Essa fu realizzata dai romani
per scopi militari, con lo scopo di collegare
Cuma (fortificazione e punto di vedetta sul
litorale domizio-flegreo) con il Portus lulius
(importante infrastruttura militare insisten-
te, attraverso una serie di canali, anche sui
bacini del lago d’Averno e del lago Lucrino)
nel golfo di Pozzuoli.

La grotta si estende complessivamente
per un chilometro circa (950 m), ha sezione
trapezoidale ed andamento rettilineo legger-
mente in salita verso Cuma. Essa prendeva
luce ed aria da sei pozzi scavati nella collina
(il pit lungo dei quali era profondo oltre trenta
metri) ed era sufficientemente larga da per-
mettere il passaggio di due carri.

Durante la Seconda Guerra mondiale fu
utilizzata dalla Regia Marina come deposito
di munizioni ed esplosivi che furono poi fatti
brillare dai tedeschi in ritirata. A seguito del-

Figura 1 — Inquadramento geografico
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Figura 2 — Carta strutturale schematica della caldera dei Campi Flegrei (a; Orsiet al. 1996); Carta strutturale schematica dell’area di Averno (b; Di Vitoet al., 2011)

la esplosione, la Grotta subi dei danni sulla
volta di uno dei pozzi di areazione (“calotta di
esplosione”), con il crollo parziale del soffitto
e delle pareti.

Nel dopoguerra, essa & stata sottoposta
a diversi interventi di bonifica senza essere
mai consolidata.

Nel 2010 un’ordinanza comunale ha
disposto lo sgombero esecutivo degli edifici
costruiti sopra la galleria, a causa di una
serie dicrolli avvenuti all'interno della stessa.

Negli anni successivi, la Grotta fu desti-
nataria di progetti tesi alla riqualificazione

ed alla conseguente fruizione, anche turisti-
ca, mediante il Progetto POR 2000-2006 Pit
Campi Flegrei — Recupero Grotta di Cocceio.
Nell’ambito del POR 2000-2006 e dopo una
serie di interruzioni per crolli, ostruzioni, etc.,
nel maggio 2017 hanno avuto inizio i lavori di
restauro e consolidamento della Grotta.

ASSETTO GEO-STRUTTURALE E VULCANO-
STRATIGRAFICO

La Grotta di Cocceio insiste nel settore
occidentale della Caldera dei Campi Flegrei,
nel comune di Bacoli (Fig. 1).

| Campi Flegrei costituiscono un grande
campo vulcanico (Fig. 2), la cuiorigine & connes-
sa agli eventi tettonici distensivi legati all'aper-
tura del bacino Tirrenico, in cui sono stati attivi,
negli ultimi 39.000 anni, pit di 70 centri eruttivi.
['attuale assetto morfologico & il risultato di due
collassi calderici di vaste proporzioni legati alle
eruzioni dell'lgnimbrite Campana (39.000 anni
fa) e del Tufo Giallo Napoletano (15.000 anni fa).

La Grotta di Cocceio e ubicata subito ad
Ovest del Lago d’Averno, uno specchio d’ac-
quache giace all’'interno del cratere vulcanico
dell’Archiaverno.

-

R

mmmmm
accretionary lapilli

Coarse-ash deposit with
mmmm.p:m
[-225] Fine- 1o coarse-2sh laminated bed

5 Pumice and lithic lapilii fragments. with
mumw

= sorted deposit, composed of
L i 9 gt

[F5"7 Fine-ash bed with lenses of coarse ash

EIEE SO et e st ok
Erosion or uncon

77774 Paleosol

7] Reworked and humiied deposi

Figura 3 — Sequenza stratigrafica (Di Vitoet al. 2011)

Geologia dell’Ambiente ® Supplemento al n. 4/2018



Le principali caratteristiche del laser VZ 400:

* laser di Classe 1

* Portata oltre 500 mt

* Fotocamera metrica con corpo macchina ed
ottiche calibrate ad alta definizione (>6 Mpixel)

* First e last impulse

» Capacita di riduzione delle zone d'ombra
dovute alla vegetazione

e Sensore inclinometrico integrato e piombo
laser

* Antenna GPS integrata

® Alta velocita di acquisizione: min. 122.000
ptifsec

* Angoli di scansione: 360° orizzontale — 360°
verticale

s Precisione: £5mm

® Bussola integrata

Figura 4 — Laser scanner RIEGL VZ400 e sue principali caratteristiche

La sequenza stratigrafica generale

Il rilievo, eseguito con Laser Scanner RIE-

(Fig. 3) dell'area & costituita dal Tufo Giallo GL VZ400 (Fig. 4), ha consentito di acquisire

dell’Archiaverno, ed & ricoperta da prodotti
incoerenti dell’Averno (Di Vito et al. 2011).

La Grotta di Cocceio & stata interamente
scavata nella Formazione dell’Archiaverno, la
cui messa in posto risale a 10.700 anni b.p.
(datazioni 14C; Lirer et al., 2011). Si tratta di
una sequenza di ceneri da massive a pseudo-
stratificate, contenenti abbondanti lapilli ac-
crezionali e litici, con subordinati sottili livelli
di pomici da caduta. | depositi da surge sono
distribuiti su un’area di circa 34 km2, mentre
quelli da caduta si rinvengono solo su una
ristretta area verso Nord (Di Vito et al., 2011).

Successivamente alla messa in posto,
tali materiali sono stati interessati da pro-
cessi di zeolitizzazione che hanno portato alla
formazione di facies litoide caratterizzata da
intensa fratturazione.

RILIEVO LASER SCANNER 3D

Il rilievo laser scanner 3D, eseguito dalla
IDROGEO SRL, ha riguardato una porzione del-
la calotta della Grotta di Cocceio e del piano
campagna posto sulla verticale della stessa.

Il rilievo laser scanner tridimensio-
nale (TLS) & un metodo innovativo per la
ricostruzione e il controllo geometrico di
costoni rocciosi ed ambienti ipogei. La
metodologia consente di rilevare le superfici
con una maglia di acquisizione sub-centime-
trica. Il risultato e un «fermoimmagine» della
scena alla data dell’acquisizione, rappresen-
tato da milioni di punti georiferiti, facilmente
navigabile e condivisibile attraverso il servi-
zio di cloud-computing.

[attivita di cantiere ha comportato una
prima fondamentale fase di progettazione del
rilievo che & consistita nella scelta del numero
e del posizionamento deitarget (control points)
da installare in funzione delle scansioni da
eseguire, definendo la posizione delle stesse
scansioni anche in funzione della orientazione
dei principali piani di discontinuita.

una nuvola di punti georiferita costituita da
349 milioni di punti, ognuno dei quali dotato
delle seguenti informazioni: geografica (X, Y,
7), cromatica (RGB) e di riflettanza (i).

[l rilievo & consistito in un totale di dieci
scan position, nove delle quali sono state po-
sizionate all'interno della Grotta, mentre una
¢ stata ubicata all'esterno ed integrata con
rilievo fotogrammetrico da SAPR (Sistema
Aeromobile a Pilotaggio Remoto) con velivolo
modello Italdron 4HSE.

Per ciascuna postazione di rilievo, sono
state compiute scansioni plurime variando la
risoluzione delle acquisizioni: in primo luogo,
¢ stata eseguita una scansione panoramica

Figura 5 — Nuvola di Punti - Modello numerico reale dell’in-
tera calotta

a maglia larga al fine di ottenere un file facil-
mente gestibile ed un controllo immediato del
campo di rilievo, e successivamente sono state
compiute diverse scansioni a maglia progres-
sivamente piu fitta. Nella fase di impostazione
delle scansioni di dettaglio, sono stati settati
anche i dati relativi alla fotografia, relativa-
mente al tempo di esposizione e all’apertura del
diaframma, in modo da avere le immagini da
collegare alla nuvola di punti, opportunamente
calibrate, in base alle variabili condizioni di luce
e alla vicinanza dell'oggetto di indagine.

Al termine di ogni scansione, prima di
cambiare la scan position, & stata eseguita
la scansione di dettaglio dei target, che ha
permesso allo scanner di individuare e regi-
strare i riflettori installati.

| dati acquisiti con laser scanner sono ela-
borati con software di post-processing dedicati,
alfine di unire le scansioni effettuate dalle diffe-
renti scan position, pulire il modello da elementi
spuri per passare definitivamente all'elabora-
zione bidimensionale e tridimensionale.

Innanzitutto, si procede alla colorazione
delle nuvole di punti, assegnando ad ogni pun-
toX,Y, Z, anche le coordinate R, G, B, derivanti
dalle immagini scattate durante la fase di ac-
quisizione. Tale procedura avviene mediante
tecniche di allineamento sia manuale che
automatico tra le foto e le scansioni acquisite.

Si procede quindi all’unione e alla roto-
traslazione delle varie nuvole di punti acqui-
site. Tale operazione e di primaria importanza,
ed al fine di ottenere errori trascurabili & indi-
spensabile unire le nuvole di punti attraverso
target ad alta riflettanza, georiferiti con I'au-
silio di GPS e stazione totale di alta precisione.
Al termine di tali operazioni, si verifica I'errore
di misura esistente in seguito all'unione tra le
scansioni; se questo non & accettabile, vengo-
no eseguite tecniche di allineamento “forza-
te” definite Multi-Station-Adjustement (MSA)
di cui il software RiscanPro (Riegl) & dotato.

Successivamente, si & proceduto all’ottimiz-
zazione della nuvola di punti eliminando gli ele-
menti spuri, i punti sovrapposti e ridondanti, gli
oggetti non significativi (cavi elettrici, impalca-
tura, etc). Il risultato, a questo punto dell’elabo-

Figura 6 — Nuvola di Punti - Modello numerico reale dell’interno della calotta
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Figura 7 — Modello 3D (7a) e Modello 3D texturizzato (7b)

razione, & un modello tridimensionale costituito Al fine di conferire maggiore gestibilita il dato e renderlo esportabile in altri software
daunanuvola di punti molto dettagliata, capace per le fasi successive di implementazione, e altri formati. La fase finale del processa-
di rappresentare, con estrema accuratezza, la viene eseguita una decimazione spaziale mento delle nuvole di punti consiste nella re-
geometria della grotta (Figg. 5 e 6). nell'intorno dei punti, in modo da alleggerire alizzazione della superficie solida detta mesh
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Figura 8 — Planimetria a curve di livello
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(Figg. 7a e 7h) che rappresenta, in maniera
esaustiva, la geometria della calotta.

Tutti i prodotti del rilievo confluiscono,
infine, in elaborati grafici 2D e 3D rappresen-
tati da planimetrie (Fig. 8), prospetti, sezioni,
mesh, DTM (Digital Terrain Model), DSM (Digi-
tal Surface Model), etc.

ANALISI GEOMECCANICA SU NUVOLA DI
PUNTI

L'analisi geostrutturale della Grotta di
Cocceio & stata operata secondo metodi
innovativi di analisi che prevedono la misura
delle giaciture direttamente sulla nuvola di
punti. Difatti, attraverso specifici software
sono stati analizzati gli attributi della nuvola
di punti e, pit specificatamente, i valori del-

Pertanto, a partire dalla nuvola di punti
e dal suo DSM occorre stimare le equazioni
analitiche, nella forma AX+BY + CZ+D =0,
che determinano I'orientamento e la posizione
nello spazio dei piani che meglio approssima-
no la nuvola di punti.

Tra i metodi utilizzati per definire e mi-
surare detti piani vi & il metodo dei minimi
quadrati e quello della segmentazione geo-
metrica del DSM (Roncella et al., 2004).

[l metodo dei minimi quadrati considera
tutto il set di dati messi a disposizione. Tale
metodo, pero, non prevede |'utilizzo di mecca-
nismi interni per individuare e rifiutare gli errori
grossolani, presenti soprattutto quando si trat-
tano dati sperimentali. Con questo metodo si
pud avere un alto rischio di errori grossolani non
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Figura 9— Fallimento della riduzione a minimi quadrati per la stima di dati affetti da errori grossolani

le normali associate ai piani che si adatta-
no ad aggregati di punti tra loro adiacenti
(CloudCompare).

Tali normali definiscono I'orientazione
delle entita geometriche a cui appartengono
nello spazio, difatti anch’esse sono definite
da una terna di coordinate spaziali.

compensati che vanno ad inficiare la validita
del modello assunto; infatti il rischio & quello
di avere nel set di punti iniziali da interpolare
punti appartenenti ad un altro piano (Fig. 9).
L'algoritmo RANSAC (Fischler & Bol-
les,1981) permette, invece, di individuare i
vari piani e stimare le relative equazioni ca-

ratteristiche, anche in presenza di una rile-
vante percentuale d’errori grossolani.

La procedura seguita dall’algoritmo &
totalmente diversa da quelle impiegate nelle
normali metodologie di stima: anziché utiliz-
zare inizialmente il maggior numero possibile
di dati per ottenere una soluzione di partenza,
dalla quale poi distinguere i punti non validi,
RANSAC utilizza il minor numero possibile di
dati iniziali per generare il modello, cercando
poi di allargare questo set con dati coerenti
al modello, se possibile.

Per chiarire la procedura si riporta il ri-
ferimento al caso bidimensionale della retta
da ricercare in un insieme di dati sperimen-
tali contenente una percentuale anche molto
rilevante di errori grossolani (Fig. 10a, Project
INTERREG Il ALCOTRA 2002-2006):

e \engono eseguite un numero adeguato i

di prove:

e estrazione casuale di n=2 dati (mi-
nimo indispensabile per definire il
modello);

e valutazione degli scarti rispetto al mo-
dello: vengono selezionati i punti che
cadono entro una soglia predefinita s
(verdi) e si scartano gli altri (rossi).

e [’insieme che contiene il numero maggio-
re di dati rappresenta il modello ricercato;

e il modello prescelto viene ristimato
a minimi quadrati utilizzando tutti i
punti classificati come inliers.

Ripetendo il procedimento per / volte si
otterranno, pertanto, /insiemi di punti ognuno
generato da una differente scelta dei 2 punti
iniziali. Per un appropriato valore di /, si pud
asserire che con una determinata probabilita
p almeno una delle coppie di punti iniziali non
comprende al suo interno nemmeno un outlier.

Nel caso in cui siano presenti pit sottoin-
siemi coerenti di dati (Fig. 10.b, Project IN-
TERREG Il ALCOTRA 2002-2006), I'algoritmo
elimina tutti i punti appartenenti alla retta
che ha ottenuto il maggior consenso (in rosso)
e ripete la procedura di ricerca della retta che
meglio approssima i punti rimanenti.

a) b)

Figura 10 — a) Individuazione della retta interpolante nel caso sia presente un solo insieme di dati; b) Individuazione della retta interpolante nel caso siano presenti pit sottoinsiemi

di dati (piu rette)
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Figura 11 — Rappresentazione del set di punti selezionati in quanto ritenuti rappresentativi di una determinata famiglia

di discontinuita

A tale fine, per ogni modello, sono state
condotte delle prove su diverse porzioni di
DTM, per ricercare un valore di soglia che si
dimostrasse efficiente, indipendentemente
dalla dimensione media delle porzioni, dalla
rugosita e dall’'ondulazione della parete.

In particolare il presente studio & stato
operato avvalendosi dell’algoritmo RansacSD
(RANSAC Shape Detection). Si tratta di un al-
goritmo di rilevamento automatico della for-
ma proposto da ricercatori dell’Universita di
Bonn (Schnabel et al., 2007), che consente di
isolare forme, o un insieme di forme, all'inter-
no del DSM (procedura eseguita con il softwa-
re open source Cloud Compare).

Pertanto, per estrapolare i piani interpo-
lanti aggregati di punti ad egual giacitura
si & eseguita, sulla nuvola di punti filtrata
e decimata, una analisi delle normali asso-
ciate ai singoli piani cosi determinati; cio ha

consentito di individuare porzioni di spazio
con orientazione simile. Tali valori sono stati,
quindi, parametrizzati attribuendo alla nu-
vola di punti un nuovo attributo, calcolato
associando al valore della normale di ogni
singolo piano, il valore di giacitura (Dip/Dip

Direction).

A questo punto, sono stati selezionati
tutti i punti a giacitura simile entro un certo
range di variabilita, lungo quelli che sono i
lineamenti geologici di interesse, al fine di in-
terpolare i piani che meglio si adattano alla
distribuzione di punti individuata.

| parametri considerati sono (Tarsha-
Kurdi et al., 2008):

e numero massimo di punti appartenenti
allo stesso piano, che & funzione della
densita di punti;

e soglia di tolleranza della distanza tra il
piano scelto e gli altri punti, che & funzio-
ne dell’accuratezza della nuvola di punti;
e massima deviazione dal vettore nor-

male al piano scelto;

e imposizione di valori di soglia, affinché il
procedimento iterativo sia finalizzato al-
la ricerca di piani piu adatti trascurando
quelli con errore maggiore. Tale metodo &
definito di tipo semi-automatico, con con-
trollo e validazione manuale, in quanto ad
una fase prettamente computazionale di
riconoscimento, calcolo e conversione
delle normali in dato geostruttuale, vi &
alla base un processo di selezione ma-
nuale delle entita da modellare (Fig. 11),
dettata dall’esperienza dell’operatore che
mantiene un controllo diretto sul dataset
di risultati in uscita.

Infine, si & proceduto alla creazione auto-
matica del piano di discontinuita interpolante
i punti selezionati e limitrofi (Fig. 12) ed alla
estrazione delle giacitura per ciascuno di essi
(calcolo di Dip Direction — Dip).

| piani cosi individuati dai parametri me-
di di immersione e inclinazione vengono rap-
presentati mediante proiezione stereografica.
La discretizzazione in famiglie di discontinu-
ita & operata per mezzo di una selezione dei
poli dei piani mediante finestre entro le quali
e stato mediato il valore di dip/dip direction.

Essendo le giaciture in oggetto in gran
parte ad alto angolo di inclinazione si & tenu-
to conto della possibile variazione di polarita
delle discontinuita connessa ad un eventuale

Tahella 1 — Giacitura media delle principali famiglie di discontinuita identificate mediante

analisi geostrutturale su nuvola di punti.

SET Analisi Geostrutturale su Nuvola di Punti

ID Immersione Inclinazione N. di Piani
K1 310 82 41

K2 112 78 53

K3 20 75 38

) 205 15 22
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Figura 13— Rappresentazione delle ciclografiche delle famiglie di discontinuita individuate mediante analisi geostrutturale
su nuvola di punti

andamento ondulato. Di conseguenza le fine- Sono state effettuate 154 misure di di-
stre entro cui sono stati mediati i parametri scontinuita lungo tutta I'estensione delle
delle discontinuita abbracciano porzioni op- pareti in esame, distinguendo almeno tre
poste dello stereoplot. famiglie di discontinuita principali, oltre alla

Figura 14 — Fase di acquisizione dei dati geomeccanici con tecniche standard

stratificazione, la cui giacitura media & illu-
strata nel diagramma stereografico di Fig. 13
e che sono riassunte in 7ab. 1.

TARATURA E CONFRONTO QUANTITATIVO
DEI DATI MEDIANTE TECNICHE STANDARD

Al fine di tarare il dato giaciturale acquisi-
to in maniera semi-automatica sulla nuvola di
punti, sono state saggiate sul posto alcune del-
le discontinuita presenti nell'ammasso tufaceo.

Piu nel dettaglio, sono state identificate
le principali famiglie di discontinuita che
pervadono l'ammasso mediante osserva-
zione diretta, e successivamente sono state
eseguite misurazioni casuali delle stesse,
con tecniche standard utilizzando la bussola
geologicatipo Clar (Fig. 14) secondo le Racco-
mandazioni dell’ /nternational Society of Rock
Mechanics (ISRM 1978). | dati di orientazione
delle discontinuita in tal modo acquisiti sono
stati raccolti in proiezione equiareale polare.
In definitiva, & stata evidenziata la presenza,
oltre alla stratificazione (S’, S”), di tre fami-
glie di discontinuita principali (K1, K2, K3) e
di una famiglia K4 scarsamente rappresen-
tata (7ab. 2).

In ultima analisi e stata effettuata una
comparazione dei dati strutturali ricavati
con le due differenti tecniche di rilievo, ov-
vero rilievo geomeccanico manuale e rilievo
geostrutturale su nuvola di punti acquisita
con tecnica TLS.

Geologia dell’Ambiente * Supplemento al n. 4/2018




Dal confronto dei dataset ottenuti risulta
evidente che i risultati conseguiti attraverso
I'analisi geostrutturale su nuvola di punti so-
no congruenti con quanto acquisito in modo
diretto (Fig. 15 e Tab. 2).

oltre che dispendiosa in termini di costi e di
tempo. L utilizzo di tecniche di indagine avan-
zate, come il rilievo scanner laser 3D per la
accurata modellazione geometrica dei fronti
rocciosi, risulta una metodologia essenziale

|
v

Giacitura media delle principali famiglie di discontinuita:
da acquisizione standard manuale

da analisi geostrutturale su nuvola di punti

Figura 15— Stereoplot relativo al confronto dei dati derivati da analisi geostrutturale su NP e da acquisizione con tecniche

standard manuali

Tabella 2 — Confronto tra dati giaciturali acquisiti

SET Tecniche Standard di Acquisizione  Analisi Geostrutturale su Nuvola di Punti
D Immersione Inclinazione Immersione Inclinazione

K1 309 85 310 82

K2 2817 88 112 78

K3 208 90 20 75

K4 82 79

) 228 10 205 15

S 50 7

Fa eccezione la famiglia denominata K4,
per lo pill evidenziata da lineazioni lungo le
pareti della calotta ma in generale scarsa-
mente rappresentata nell’ammasso roccioso
ed, apparentemente, le giaciture degli strati.
Atal ultimo proposito, & da evidenziare che la
differenza di immersione degli strati scaturi-
ta dal rilievo di tipo standard manuale ¢ da
correlare alla genesi dei materiali vulcanici
(flussi piroclastici) caratterizzati da un anda-
mento ondulato della stratificazione.

CONCLUSIONI

L'analisi degli ammassi rocciosi puo risul-
tare in alcuni casi particolarmente complessa
in considerazione delle condizioni logistiche
e della estensione dei fronti da investigare,

per trovare una soluzione tecnica valida a tali
problematiche.

Tale procedura consente, infatti, di sosti-
tuire le informazioni puntuali acquisite con
le tecniche di rilievo tradizionale con quelle
areali ed estese all’intero ammasso roccioso.
Cio, oltre a determinare una piu approfon-
dita conoscenza dell’assetto geostrutturale
dell'ammasso, consente anche di eseguire i
rilievi con maggiori livelli di sicurezza (talora
proibitivi con I'esecuzione di indagini classi-
che) e con costi piu ridotti.

Atalfine, & stato presentato il caso studio
relativo alla Grotta di Cocceio a Bacoli, dal
quale si evince il prezioso contributo del rilie-
vo laser scanner 3D come supporto alla anali-
si geostrutturale degli ammassi rocciosi.
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Difatti, le analisi condotte hanno consen-
tito di ottenere dati altamente attendibili in
condizioni logisticamente difficili, fornendo
cosi ai progettisti la base per |a definizione di
tutti quegli elementi indispensabili per il di-
mensionamento degli interventi di consolida-
mento (orientazione dei giunti, cinematismi
attesi, spaziature delle discontinuita, ecc.).

Gli ottimi risultati ottenuti da questa in-
novativa tecnica di rilievo inducono a consi-
derare la possibilita di una sua applicazione
a nuvole di punti acquisite avvalendosi della
fotogrammetria terrestre da SAPR (Sistema
Aeromobile a Pilotaggio Remoto). Tale pro-
cedura consentirebbe di risolvere una delle
maggiori problematiche legate al rilievo con
LST, rappresentata dalla sovente impossibilita
di acquisire I'oggetto in esame da pit punti di
vista a meno di installare il laser scanner su
piattaforme inerziali in grado di consentire il
rilievo anche su mezzi aerei, SAPR, o natanti.
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Danzt M., De Vita P., DeL VeccHio U., D1 MARTIRE D., Massa D., MiniN G., NoceriNo G. & CALcATERRA D.
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Studio geologico dell’area che ospita le grotte di San Giorgio Lucano, finalizzato alla geoconservazione - BENTIVENGA
M., Capece A., GueLIELMI P., MARTORANO S. & PaLLapino G.

La presenza di acque nelle cavita sotterranee di Roma - Bersant P. & Nisio S.

Lavori di indagine e di rimozione delle macerie del crollo di Via Matrice nella Gravina di Ginosa - BISIGNANO
M., DeBernARDIS M., Lauriero N., Pepe P., Perrucct A., Risimint I. & Tancrepr S.

Nuove metodologie di rilievo di ambienti ipogei tramite laser scanner: ['esempio di una cavita artificiale in
provincia di Napoli - Danzi M., Dev Vecchio U. & MinIn G.

Metodologie di indagini geognostiche dirette ed indirette per lindividuazione e la determinazione delle
geometrie di cavita antropiche profonde in ambito urbano. Il caso di studio di Altamura (BA) nell’ambito
dei lavori di “Mitigazione del rischio idrogeologico connesso alla presenza di una rete caveale nel Comune di
Altamura - DesernARDIS M., Manicone D., Martimuccr V., Pepe P., Specchio V., Tancrenr S. & Vernt V.

Studio geologico-geotecnico dell’'ambiente ipogeo sottostante ['Ospedale Civile di Ragusa (RG) - D1 Ramonpo
S. & Zocco M.

Analisi numerica tridimensionale dei fattori di controllo di un processo di sinkhole in area urbana - Fazio
N.L., PerrotTI M., LoLtino P., Parise M., Vattano M., Maponia G. & D1 Maceio C.

I granai sotterranei della Table du Jugurta (Krumira - Tunisia settentrionale) - FerriNI G. & MoreTTI A.

Relazioni tra caratteristiche petrografiche e parametri geotecnici nelle rocce tenere carbonatiche in
Puglia - Festa V., Frore A., Luist M., Miccour M. N. & SpacLuto L.

Studio numerico agli elementi finiti per la determinazione delle condizioni di stabilita per chiese rupestri
scavate in rocce tenere nel territorio pugliese — Luist M., Fiore A., Miccor M. & SpaLiuto L.

L'esperienza di ANAS nell’interferenza delle infrastrutture stradali con cavita naturali o antropiche - MicHeL
A. & MarTIND M.

Lipogeo di captazione della sorgente Mazzoccolo in Formia (Lazio meridionale): caratteristiche, storia e
vulnerabilita di un‘opera idraulica di epoca romana ancora funzionante - MikLe P.

Considerazioni sulla stabilita morfologica della cavita rocciosa che ospita ['eremo (IX sec.) dedicato a S.
Michele Arcangelo - Monti Aurunci (Lazio meridionale) - MieLe P.

Criteri di verifica dei pilastri di cave sotterranee di pozzolana abbandonate - Mizzont M., GIANNELLA G., VIRGILT
F. & Virrorr E.

La riscoperta delle cave di Monteverde Vecchio, Roma - MorasiTo A., Rosst D. D., Lanzint M.
Fattori geologico-tecnici nella realizzazione di cavita artificiali - PArise M.

Classificazione degli ambienti sotterranei e analisi della fratturazione della “Ricerca Buca del Serpente”
(Campiglia Marittima, Toscana) - PocGerti E. & TinacLI L.

Preesistenze di natura antropica in una delle regioni pit antiche delle Catacombe dei SS. Marcellino e Pietro a
Roma - Ricciaror M. & Gruiant R.

Sinkhole in aree urbane: lo stato delle conoscenze nella provincia di Napoli - Santo A., De FaLco M., ForTe G.,
Guarino P.M. & ScorTo b1 SantoLo A.
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Cavita di orgine antropica e sicurezza degli edifici scolastici nella citta di Roma: i casi di studio di via
Asmara (Municipio II) e via Diana (Municipio V) - ARrGentiert A., D1 Nezza M., D1 Fitiepo M., PIro M.,
RoteLta G., CeccHint F. & MarcotTIng S.

Interventi di bonifica di cavita antropiche in ambito urbano finalizzate alla Mitigazione del rischio
idrogeologico connesso alla presenza di una rete caveale ubicata in contesto urbano nel Comune di
Altamura - Antonino D., Barozzi D., De Venuto G., Fiore A., SpeccHio V., Pepe P., MArTiMucct V., VErnT V.,
TaNcrept S. & DEeBERNARDIS M.

Nuovi studi sulle necropoli etrusche di Tarquinia (VT) con GPR e Geoelettrica - BRrancaLeoNT G., CASTELLARO S.
& PERRICONE L.

Il metodo B&B ottimizzato per la definizione dell’area tributaria dei pilastri in cave sotterranee - BRruno
G., BoBeo L. & FipeLiBus M.D

Monitoraggio di alcuni Qanat circostanti 'area di Yazd e simulazione delle loro caratteristiche
idrogeologiche — Burrr E., DeL Bon A., Ferrart A., GHaFort H., Yazor A.A.S., KHANeikT L.M., Pierieont A. & Racnr P.

Miglioramento delle proprieta meccaniche di calcareniti con trattamenti chimici — CasteLLANZA R.P.,
Frigerto G., Serpter C. & D1 Prisco C.

Analisi qualitativa dei fenomeni di instabilita ed interventi per la riqualificazione ambientale delle spiagge
di Fontania (Gaeta-Latina) - FaLcont I.

Le tecniche geofisiche al servizio dell’archeologia preventiva — Fiuppint P., Vercelr C., Froiozzr E. & Voire N.
GIS e drone per la gestione emergenziale delle cavita sotterranee - GacLiano F. M.

Collasso di ipogei in un centro storico ad elevata valenza paesaggistica (Castro Marina - LE), tecniche di
monitoraggio e modellazione per il recupero strutturale - Lazzart S.

Esperienze nell'impiego di aeromobili a pilotaggio remoto nell’esplorazione, documentazione e
monitoraggio cavita artificiali — Mazzour M., Bonra I. & Marsata F.

Esplorazione e documentazione di cavita artificiali sommerse - Mazzour M., GaLeazzt C. & ViTeLr M.
Rilievo 3D di cavita ipogee per la corretta pianificazione di emergenza - Muscio V.
Consolidamento di cavita e monitoraggio della rupe di Orvieto (Terni) - VENTURA P.

Analisi di stabilita e progetto esecutivo per il consolidamento di cavita urbane nel centro storico di Ragusa
Ibla (RG) - Zocco M. & Licirra C.

16.05 | Sessione D - Valorizzazione e fruizione

Valorizzazione e tutela delle cavita antropiche identificate quali geositi nel Parco Nazionale del Pollino-
UNESCO Geoparco Mondiale - Buorse L.

Tutelare e valorizzare il sottosuolo: la ricostruzione 3D della miniera di grotta della “Buca della Faina di
Poggio dell’Aione” - BroccHINT D., DeravieNoNe L. & PocGerr E.

La citta di Shahrood (Iran) ed il suo approvvigionamento idrico tramite i Qanat — Burrt E., DeL Bon A.,
Doutatt A.F., FerraArt A., KaramMI G.H. & Racnr P.

Gli ipogei in Puglia tra conservazione e innovazione — CALperAzzI A., PacLiARULO R. & STrAFELLA F.
Gli ipogei di San Dana (LE). Un sistema rupestre marginale nel Salento meridionale - CaLo S. & Longo D.
Privata Traiani Domus (Roma). Elaborazioni 3D, ricerca e fruizione — Carnasuct E., CALd S. & Santuccr E.

La valorizzazione del patrimonio minerario ipogeo di eta preindustriale dell’area sudorientale della
Provincia di Livorno - Cascone G., Casint A., TiNAGLI L. & Borzattr A.

Il sentiero dell’acqua di Sinalunga (Siena, Toscana) - Censint G., Dore P. & DaLLoccio E.
Il complesso ipogeo in localita San Fortunato - Marsciano (PG) - CHIARALUCE V.

Gli ipogei di Bagnoregio e Civita (Viterbo): una ricchezza (quasi) sconosciuta - D1 Bubuo G.M., CHIARALUCE
V., CostanTINI L. & Ponziani T.

Monitoraggio delle cavita sotterranee di Roma: aspetti di pericolosita e di conservazione della
biodiversita - D1 Loreto E., Liperr L., Nisio S., Pizzotr I., Rosciotr F., Santini E. & TomMmasINI A.
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Siracusa ipogea — D1 Mato A.M., Boroone G., GiompaPA M., MiraGLIA C. & ARENA L.

Conservazione alimentare in ambiente ipogeo: ['esempio delle cave in sotterraneo della Val di Non - GALGARo A.,
Cuctrera M., De Carur M., De Lutio A., FAurt M., DAz S., DALLA SANTA G., CosA S., Scotton P., Conrortr F. & FueanT A.

Opere belliche: l'esperienza del bunker e dei rifugi antiaereo di Villa Torlonia (Roma) - Grasst L. & Pracior M.
Un’antica fortificazione sul mare: il forte di Baia — Lano1 V. & SANTANASTASIO R.

Il recupero e la valonizzazione del rifugio antiaereo dei Savoia a Villa Ada (Roma) - Morasito A. & TEssArI R.
Soluzioni insediative ipogee e rupestri casi studio in Sicilia — MusorTo L.

Gli ipogei di Agrigento - Noro G.

Aspetti geomorfologici e cavita dorigine antropica del territorio dell’Ecomuseo della Tuscia Rupestre — Sasso A.
Progetto Norchia ‘16-18. Scavi nella necropoli di Guado di Sferracavallo - Norchia (VT) - Sterea S.
Caratteristiche geoarcheologiche dei pozzi d’acqua del centro urbano storico e della piana di Palermo - Toparo P.
Le gallerie delle sorgenti termali di Porretta. Rilievi, monitoraggi, azioni di valorizzazione — VANNINI S.

16.15-18.00 | Sessione A - Censimento e catalogazione cavita

la | Leggere le grotte: da Sant’Ilario sullo Ionio (RC) nuovi spunti per il culto delle acque - Acostino R. & Pizz1 F.
2a | Note preliminari sulle indagini speleologiche e geologiche dell’Acquedotto “Fontana” di Velletri
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(Roma) - Bersant P., GermanI C., GaLeazzi C., BormieLia R. & GALeazz S.

Altamura memoria del paesaggio: le cave per ['estrazione del materiale lapideo. Dal censimento alla
valorizzazione dei percorsi dell'industria estrattiva - Capurso E. & Nintvacar T.

Censimento di cavita antropiche nell’arcipelago Pontino attraverso l'applicazione di metodi di rilievo speditivi e
fotogrammetrici avanzati - Car.omaeNo A., FANTINI A., Gazzertt C., Lov A., MARINO L., SARANDREA P. & VERBENA G.

Il c.d. cunicolo superiore del Muro Etrusco a Todi (PG) - CHiaraLuce V.
Cavita sotterranee nell’area Portuense a Roma - CianfriGLIA L., MatTeucct R., Rosa C. & Sesastiant R.

Roma, vaste aree di cavita sotterranee scomparse. Il caso della catacomba di San Felice sulla via
Portuense - Ciotour G. & Nisto S.

Analisi contestuale di cavita di origine antropica nel Parco Archeologico delle Terme di Baia (Campania,
Italia) - Corvi M., Damiano N., Guarino P. M. & Guipone I.

Censimento e catalogazione delle cavita di origine antropica mediante prospezioni geofisiche integrate nell'area
de “Il Piano” (Isola d’Elba, Italia) - D1 Fiiiero M., D1 Nezza M., CeccHint F., MArcotTINT S., DE Martino C., Pazz V.,
CartA T., Barp1 F., MarInt F., FontaneLLr K., InTIer: E. & FantI R.

Censimento e interesse storico e speleologico delle fortificazioni militari della Nurra (Sardegna) - Dore P. &
DALLoccHio E.

Censimento e mappatura della rete di cavita che sottende il paese di Castelnuovo, San Pio delle Camere
(AQ) - Durante F., Pipponzi G., DeL Monte E., GHneLLr A., Tuic V., Nocentint M. & TaLLing M.

Cavita sotterranee di orgine antropica in Francia - Feuct M. L.

La carta archeologica delle cavita antropiche antiche nel settore nord-est del Suburbio di Roma - Fiuipping P.,
CLemenTINT M., Borzertt M.R., VerceLr C., De CateriNa S. & FieLiozzr E.

Le cavita di origine antropica in Liguria: stato dell’arte, prospettive di ricerca e proposte per la
valorizzazione - Bixio R., Faccint F., Matrreor A., Perasso L., Sas S. & Traverso M.

Cavita carsiche e accumuli di frana in area urbana - PascALe S. & Lorenzo P.

Documentazione archeologica attraverso la mappatura dell’habitat rupestre medievale nel comparto costiero
adriatico a sud-est di Bari - Rotonpo R.

Gli ipogei di orgine antropica nell’area costiera di Rocavecchia (prov. di Lecce) - Sammarco M., CALO S. & Parise M.

I rifugi antiaerei realizzati durante il Secondo conflitto Mondiale in Puglia — Santo A.R., Fiore A., PArisE M. &
SeLLert G.

Censimento delle cavita naturali e artificiali della Riserva Naturale Regionale Lago di Vico - Sasso A.
Le cave di pozzolana a Roma e nel territorio nel Settecento nelle fonti documentarie — Veror 0. & GIANNELLA G.
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Comitato Scientifico
Gioacchino Francesco Andriani (Universita di Bari)
Mario Bentivenga (Universita della Basilicata - Sigea)
Claudio Berardi (Regione Basilicata)
Michele Betti (Comm. Nazionale Cavita Artificiali - Societa Speleologica Italiana)
Francesca Bozzano (Universita di Roma La Sapienza)
Giovanni Bruno (Politecnico di Bari - Sigea)
Gennaro Capasso (Autorita di Bacino Distrettuale dellAppennino Meridionale)
Raffaele Carbone (Sigea)
Nicola Casagli (Cattedra UNESCO, Universita di Firenze)

Riccardo Pietro Castellanza (Universita degli Studi di Milano Bicocca)
Angelo Corazza (Dipartimento Protezione Civile - Sigea)
Giancarlo Ciotoli (CNR - IGAG)

Vera Corbelli (Autorita di Bacino Distrettuale dellAppennino Meridionale)
Eugenio Di Loreto (Regione Lazio - Sigea)

Claudio Di Prisco (Politecnico di Milano)

Francesco Faccini (Universita di Genova - Sigea)

Gianluca Ferri (Ufficio Dissesti Idrogeologici e Sottosuolo Comune di Roma)
Antonello Fiore (Autorita di Bacino della Puglia - Sigea)
Alessandro Flora (Universita di Napoli)

Carla Galeazzi (EGERIA Centro Ricerche Sotterranee - Hypogea - Sigea)
Daniele Giordan (CNR - IRPI)

Giuseppe Gisotti (Sigea)

Maurizio Lanzini (Sigea)

Gioacchino Lena (Sigea)

Lorenzo Liperi (Regione Lazio)

Piernicola Lollino (CNR-IRPI)

Endro Martini (Alta Scuola - Sigea)

Luciano Masciocco (Universita di Torino - Sigea)

Roberto Mazza (Universita Roma Tre)

Mario Mazzoli (ASSO - Hypogea)

Antonio Monte (CNR - IBAM)

Adriano Morabito (Roma Sotterranea - Hypogea)

Stefania Nisio (Ispra)

Mario Parise (Universita di Bari - Sigea)

Gabriele Ponzoni (CNG)

Alessandro Reina (CNG - Politecnico di BA)

Gabriele Scarascia Mugnozza (Universita di Roma La Sapienza)
Giuseppe Spilotro (Universita della Basilicata - Sigea)
Arcangelo Francesco Violo (CNG - Consiglio Nazionale dei Geologi)

Segreteria organizzativa
Eugenio Di Loreto
Ilaria Falconi
Antonello Fiore
Carla Galeazzi
Giuseppe Gisotti
Maurizio Lanzini
Arcangelo Francesco Violo





