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Fig. 1 – Variazione dell’angolo di fase 
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Fig. 2 – Angolo di apertura fissato 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduzione 

Il Dipartimento di Meccanica ed Ener-

getica si occupa ormai da diversi anni di 

sistemi di distribuzione variabile (VVA) 

di tipo meccanico per applicazioni mo-

tociclistiche (progetto FIRB del 2008). 

Il presente lavoro tratta del progetto e 

delle problematiche costruttive da risol-

vere per la messa a punto di un sistema 

di distribuzione variabile esclusivamen-

te meccanico destinato ad essere instal-

lato a bordo di un moderno motore mo-

nocilindrico in fase di sviluppo. Lo sco-

po da raggiungere è quello di mettere a 

punto un sistema di distribuzione varia-

bile con il quale poter assicurare al mo-

tore elevate prestazioni, bassi consumi 

specifici ed emissioni. 

Nel campo automotive le principali stra-

tegie che vengono usate consentono di 

ottenere: 

 Variazioni dell’angolo di inizio 

apertura delle valvole (fase); 

 Variazioni della durata angolare 

complessiva delle valvole; 

 Variazioni della massima alzata 

delle valvole; 

 Combinazioni delle variazioni pre-

cedenti, in genere non indipendenti 

tra loro. 

Attraverso la variazione dell’angolo di 

inizio apertura delle valvole (fig. 1) si 

ottiene una rigida traslazione della leg-

ge di alzata, con cui è possibile control-

lare l’angolo di incrocio delle valvole di 

aspirazione e di scarico, con migliore 

coefficiente di riempimento e un con-

trollo del ricircolo interno dei gas di 

scarico, capace di ridurre le emissione 

degli NOx. 

Tuttavia il solo utilizzo di tale strategia 

(già adottata su alcune moto di grossa 

cilindrata) non è sufficiente a garantire 

il raggiungimento delle migliori presta-

zioni. 

La variazione della durata angolare del-

la legge di alzata non è facilmente otte-

nibile attraverso dispositivi puramente 

meccanici. Si possono distinguere: 

 Sistemi che con angolo di apertura 

fissato, fanno variare l’angolo di 

chiusura; 

 Sistemi che, con angolo di chiusu-

ra fissato, fanno variare l’angolo di 

apertura; 

 Sistemi che fanno variare sia 

l’angolo di apertura che quello di 

chiusura. 

I migliori risultati in termini di efficien-

za globale del motore si ottengono ad 

angolo di apertura fisso, cambiando il 

solo angolo di chiusura (fig. 2). 

Questo tipo di regolazione offre la pos-

sibilità di controllare, durante la corsa 

di compressione, il riflusso nel condotto 

di aspirazione dei gas aspirati permet-

tendo di realizzare motori con rapporto 

volumetrico di compressione effettivo 

variabile. In tal modo si potrebbero im-

plementare cicli termodinamicamente 

ottimizzati, diversi da quelli tradiziona-

li, come il ciclo Miller o quello Atkin-

son. 

La variazione della massima alzata del-

la valvola (fig. 3) consente di effettuare 

numerose strategie di controllo del pro-

pulsore: 

1) Controllo del motore senza corpo 

farfallato con riduzione delle per-

dite di carico; 

2) Controllo della velocità di efflusso 

della carica attraverso le valvole e 

quindi della turbolenza con van-

taggi per la combustione; 

3) Controllo del livello di swirl in a-

spirazione, regolando differente-

mente l’alzata delle valvole nei 

motori plurivalvole, con riduzione 

delle emissioni e del consumo. 

Tale strategia può ottenersi attraverso 

semplici sistemi puramente meccanici. 



 2 

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200 250 300

Angolo albero motore [deg]

A
lz

a
ta

 v
a
lv

o
la

 [
m

m
]

Alzata 10.5 mm

Alzata 6.5 mm

Alzata 1.1 mm

 
Fig. 3 – Variazione della massima alzata 

 

 

Fig. 5 – Primo schema  

 

Fig. 4 – Variazione combinata dei parametri 

di alzata valvola 

180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180
0

800

1600

2400

3200

4000

N0

N1

N2

Angolo di rotazione albero a camme [deg]

C
o

n
fr

o
n
to

 f
o
ze

 d
i 

co
n
ta

tt
o
 [

N
]

 

Fig. 8 – Confronto delle forze di contatto 

tra gli elementi del cinematismo 
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Fig. 10 – Potenza per unità di coefficiente di 

attrito dissipata per attrito 
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Fig. 9 – Pressioni Hertziane di contatto tra 

gli elementi del cinematismo 

La variazione combinata dei parametri 

di alzata e di durata (fig. 4) permette-

rebbe di conseguire, almeno in parte, 

tutti i benefici di cui godono i sistemi 

precedentemente esaminati. Si noti che 

per quanto complesso, è comunque pen-

sabile un sistema meccanico ad un gra-

do di libertà capace di operare tale stra-

tegia di attuazione (ne è un esempio il 

sistema Valvetronic della BMW). In 

questo caso generalmente le soluzioni 

costruttive realizzate non consentono 

una variazione indipendente dei suddetti 

tre parametri, ovvero della fase, della 

durata e dell’alzata massima. Tuttavia 

un sistema VVA in cui sia possibile va-

riare tutti i parametri della legge di alza-

ta in maniera indipendente tra loro, non 

è ottenibile con un sistema meccanico 

ad un solo grado di libertà. 

Sistemi meccanici proponibili 

In quanto segue, si riporta l’attività 

svolta dagli Autori sullo studio e lo svi-

luppo di sistemi VVA innovativi, di ti-

po semplice, puramente meccanici, da 

implementare su un nuovo motore mo-

tociclistico monocilindrico. 

Uno schema semplice a tre ele-
menti 

In figura 5 si riportano (schematicamen-

te) le geometrie dei bilancieri e la di-

sposizione spaziale degli stessi, della 

valvola e della camma, per il primo si-

stema preso in esame e di cui si riporte-

ranno i principali risultati conseguibili. 

In tale sistema il fulcro C del bilanciere 

ausiliario può essere movimentato se-

condo una traiettoria circolare dal punto 

A (caratterizzato dall’alzata nulla della 

valvola) al punto B (caratterizzato dalla 

massima alzata valvola ). Il sistema pre-

senta come ulteriore particolarità quella 

di avere il fulcro di attuazione del VVA 

coincidente con il centro del pattino del 

bilanciere ausiliario quando la valvola è 

in posizione di chiusura. Tale caratteri-

stica assicura che al variare dell’angolo 

di attuazione del sistema, risulta garan-

tito, a valvola chiusa, il contatto tra tutte 

le superfici del meccanismo. 

Mediante lo sviluppo di un modello di 

calcolo si è determinato in forma chiusa 

il profilo della camma e le caratteristi-

che cinematiche e dinamiche di un si-

stema di distribuzione adatto per un mo-

tore monocilindrico di ultima genera-

zione. Il sistema è costituito da tre ele-

menti (camma, bilanciere ausiliario a 

fulcro mobile, bilanciere principale a 

fulcro fisso), ed è caratterizzato dalle 

geometrie dei bilancieri, dalle posizioni 

relative dei vari elementi (bilancieri, 

camma e valvola), dai dati inerziali de-

gli elementi, dalle rigidezze e precarico 

delle molle valvola, dalla velocità di ro-

tazione dell’albero a camme e dalla leg-

ge di alzata valvola. Lo studio teorico 

del problema ha dato come frutto un al-

goritmo implementato in apposito pro-

gramma scritto in ambiente Mathcad. In 

quanto segue si riportano le prestazioni 

ottenute dal sistema VVA in esame in 

termini di legge di alzata della valvola 

(fig. 6), di legge della velocità della 

valvola e di legge di accelerazione della 

valvola (fig. 7) al variare della posizio-

ne del fulcro del bilanciere ausiliario 

(che condiziona il valore dell’alzata 

massima) e per una velocità dell’albero 

motore pari a 9500 RPM. Si fa esplici-

tamente notare che per tale sistema è 

conseguibile l’alzata nulla. 

In fig. 8 si riportano le azioni di contat-

to tra bilanciere principale e stelo valvo-

la (forza N0), tra i due bilancieri (forza 

N1) e tra la camma ed il bilanciere ausi-
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Fig. 6 – Legge alzata  
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Fig. 7 – Legge accelerazione  
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Fig. 12 – Sistema A a 3 elementi a bilanciere 

principale mobile. 

 

Fig. 13 – Sistema B a 4 elementi in parallelo 

(a camma basculante). 
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Fig. 11 – Potenza istantanea richiesta per 

l’azionamento di ciascuna valvola in presen-

za di attrito 

liario (forza N2) per un regime di rota-

zione dell’albero motore di 9500 RPM, 

mentre in fig. 9 si riportano, per lo stes-

so regime del motore, le pressioni Her-

tziane nelle zone di contatto in funzione 

della posizione angolare dell’albero a 

camme ricavate a partire dalle geome-

trie e dalle forze di contatto.  

 

Per il sistema in esame è stata inoltre 

apprezzata la potenza globale ed istan-

tanea assorbita dal meccanismo per 

l’azionamento di ciascuna valvola (e-

sclusa la potenza dissipata dai supporti 

dell’albero a camme). Tali grandezze ri-

ferite all’unità di coefficiente di attrito 

sono riportate nei diagrammi di fig. 10 

sempre per velocità dell’albero motore 

di 9500 RPM. 

 

 

Da tali diagrammi si evince come, as-

sumendo per gli organi a contatto un 

coefficiente di attrito medio pari a 0.04 , 

si otterrebbe un picco di potenza dissi-

pata pari a circa 1.7 kW (= 42.5 kW x 

0.04) con una potenza globale necessa-

ria all’azionamento di ciascuna valvola 

pari a circa 0.228 kW (=  5.7 kW x 

0.04), valori del tutto accettabili per un 

sistema di distribuzione. 

In fig. 11 si riporta il diagramma della 

potenza istantanea totale richiesta per 

l’azionamento di ciascuna valvola 

(somma della potenza necessaria a 

muovere le inerzie e a deformare le 

molle e della potenza dissipata per attri-

to), per un coefficiente di attrito medio 

pari a 0.04.  

Sistemi VVA innovativi a 3 e a 4 
elementi 

Ai fini dell’ottimizzazione delle presta-

zioni di un motore a c.i. interna in ter-

mini di potenza, consumi ed emissioni, 

sarebbe fondamentale disporre di un si-

stema di distribuzione in cui sia possibi-

le variare non solo l’alzata (fino ad ot-

tenere un valore nullo della stessa) ma 

anche la fase e la durata angolare della 

stessa. 

Poiché in un generico sistema di distri-

buzione ad albero a camme la durata 

angolare del moto del generico elemen-

to a contatto con la camma è imposta 

dal profilo utile della stessa, l’unico 

modo per ottenere una riduzione della 

durata angolare consiste nel generare 

una corsa folle per un tratto variabile di 

uno degli elementi della catena cinema-

tica (che per quanto asserito non può 

essere l’elemento a contatto con la 

camma). 

Una possibile soluzione al problema è 

quella di adottare per il bilanciere prin-

cipale un profilo che sia per un primo 

tratto circolare con centro (in posizione 

di valvola chiusa) coincidente con il 

fulcro del bilanciere ausiliario (in tal 

modo la rotazione del bilanciere ausilia-

rio non produce rotazione di quello 

principale e la valvola resta chiusa) ed 

un secondo tratto di forma opportuna in 

grado di restituire l’effettiva movimen-

tazione della valvola e di dotare il si-

stema di un dispositivo in grado di far 

variare il punto di inizio corsa del bi-

lanciere ausiliario rispetto a quello prin-

cipale (Fig. 12). 

Nel sistema A di Fig. 12 l’effetto di rea-

lizzare una contemporanea riduzione 

dell’alzata valvola e della durata ango-

lare della fase è ottenuto imponendo al 

fulcro del bilanciere principale un mo-

vimento circolare intorno al fulcro del 

bilanciere ausiliario. In tal modo, fermo 

restante la legge di moto del bilanciere 

ausiliario, cambia il tratto folle durante 

il quale il contatto tra i due bilancieri 

avviene lungo il profilo circolare del bi-

lanciere principale (dove evidentemente 

non si ha alzata valvola). In definitiva, 

allo spostarsi del fulcro del bilanciere 

principale nel senso della freccia (Fig. 

12), si ottiene una contemporanea ridu-

zione dell’alzata massima della valvola 

a seguito della minore durata della corsa 

utile del bilanciere ausiliario (tratto di 

corsa in cui il contatto tra i bilancieri 

avviene lungo il profilo rettilineo del bi-

lanciere principale) e della durata della 

fase a seguito dell’incremento della cor-

sa folle del bilanciere ausiliario sul bi-

lanciere principale. Va notato come per 

tale sistema, al fine di mantenere il con-

tatto tra bilanciere principale e bicchie-

rino durante l’attuazione a valvola chiu-

sa, risulta necessario che il pattino del 

bilanciere principale abbia anch’esso un 

profilo circolare concentrico al profilo 

circolare superiore del bilanciere prin-

cipale stesso (e quindi, a valvola chiusa, 

avente centro nel fulcro del bilanciere 

ausiliario). 

Il sistema B di Fig. 13 funziona in ma-

niera simile al sistema A, con la diffe-

renza che a spostarsi non è il fulcro del 

bilanciere principale bensì è il supporto 

cui è collegato l’albero a camme che 

può ruotare intorno ad un fulcro fisso 

(fulcro supporto albero a camme – Fig. 

13). Il moto della camma è reso possibi-

le dall’elemento supporto albero a 

camme che è in definitiva una bielletta 

nel cui fulcro mobile è incernierato 

l’albero a camme, mentre nel cui fulcro 

fisso (rispetto al motore) è collegata una 

presa di forza costituita da un albero 

avente in un estremità una corona den-

tata collegata direttamente alla catena di 

distribuzione. La trasmissione del moto 

è affidata ad una coppia di ruote dentate 

(con rapporto di trasmissione 1:1) di cui 

una solidale al fulcro fisso e l’altra soli-

dale e coassiale all’albero a camme. 

Al ruotare della bielletta attorno al ful-

cro supporto albero a camme nella dire-

zione indicata in Fig. 13, il bilanciere 

ausiliario, spinto da un apposita molla 

necessaria per mantenere il contatto con 

la camma, è costretto a ruotare attorno 

al suo fulcro, aumentando o riducendo 

la corsa folle (come nel caso dello 

schema precedente di Fig. 12). Nello 

schema proposto, il fulcro supporto al-

bero a camme è posto sullo stesso asse 

di rotazione del bilanciere ausiliario, in 

modo da rendere invariante la legge del 

moto del bilanciere ausiliario al variare 

della posizione dell’albero a camme. 

Un ulteriore sistema in grado di realiz-

zare alzate e durate variabili può essere 

realizzato adottando un meccanismo a 

quattro elementi in serie, quale quello di 

Fig. 14 (sistema C). Tale sistema, dal 

punto di vista funzionale, prende i van-

taggi dei due sistemi precedentemente 

esposti, presentando però alcuni incon-
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Fig. 14 – Sistema C a 4 elementi in serie. 
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Fig. 16 – Valori dell’alzata e dell’accelerazione 

al variare dell’attuazione per la configurazione 

ad accelerazione angolare costante a tratti del 

bilanciere ausiliario per il sistema B. 
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Fig. 15 – Particolare del sistema C. 

venienti dovuti a maggiori complessità, 

ingombri e perdite organiche. 

Il sistema in oggetto, rappresentato nel-

la Fig. 14, è costituito da camma, bilan-

ciere ausiliario 1, bilanciere ausiliario 2 

e bilanciere principale e consente di ot-

tenere una legge d’alzata valvola con 

alzata e durata variabili. 

L’effetto di realizzare una contempora-

nea riduzione dell’alzata valvola e della 

durata è ottenuto imponendo al fulcro 

del bilanciere ausiliario 1 un movimen-

to su una traiettoria appartenente ad un 

arco di cerchio. In tal modo, cambia 

l’estensione del tratto folle nel moto re-

lativo tra il bilanciere principale e il bi-

lanciere ausiliario 2 durante il quale il 

contatto tra i due bilancieri avviene lun-

go il profilo circolare del bilanciere 

principale (dove evidentemente non si 

ha alzata valvola). In definitiva, allo 

spostarsi del fulcro del bilanciere ausi-

liario 1 nel senso della freccia viola 

(Fig. 14), si ottiene una contemporanea 

riduzione dell’alzata massima della val-

vola, a seguito della minore durata della 

corsa utile tra il bilanciere ausiliario 2 e 

il bilanciere principale (tratto di corsa in 

cui il contatto tra i bilancieri avviene 

lungo il profilo rettilineo del bilanciere 

principale) e della durata angolare della 

fase, a seguito dell’incremento della 

corsa folle. 

Per tutti i sistemi sopra riportati, la pri-

ma problematica da affrontare è la scel-

ta della curva di raccordo tra il tratto 

circolare del profilo superiore del bilan-

ciere principale (tratto folle) e quello 

imposto rettilineo (tratto utile). 

Per evitare momenti nei quali 

l’accelerazione diventi molto elevata è 

necessario raccordare il tratto circolare 

con quello rettilineo ricorrendo ad un 

profilo la cui curvatura cambi con con-

tinuità fino al valore nullo del tratto ret-

tilineo (Fig. 15). 

La continuità dell’accelerazione serve a 

garantire la continuità delle forze di i-

nerzia e di conseguenza delle forze di 

contatto, quindi la riduzione dei feno-

meni vibratori e la limitazione 

dell’usura meccanica. Il modo più sem-

plice di ottenere un raccordo con le 

proprietà di cui sopra è l’utilizzo di una 

curva del tipo spline cubica. 

Un metodo per controllare i valori di 

accelerazione (soprattutto i massimi) è 

quello di adottare un profilo della cam-

ma tale da garantire al bilanciere ausi-

liario un moto a velocità angolare uni-

formemente decrescente (ovviamente, 

una prima rampa di accelerazione nella 

zona folle, fino al raggiungimento della 

massima oscillazione). In tal modo, fis-

sata la legge di alzata massima, è possi-

bile ottenere la voluta legge di alzata 

profilando opportunamente la superficie 

superiore del bilanciere principale, oltre 

che della camma. Infatti, il contatto nel-

la zona utile avverrà sempre o a velocità 

angolare decrescente del bilanciere au-

siliario, per cui l’accelerazione massima 

della valvola sarà, al variare della legge 

di alzata, al più identica 

all’accelerazione massima che si ha nel-

la configurazione imposta di massima 

alzata e l’accelerazione minima sarà 

sempre più ridotta al variare dell’angolo 

di attuazione poiché via via che 

l’angolo di attuazione del bilanciere au-

siliario 1 aumenta, il contatto tra i bi-

lancieri nella zona utile avviene a velo-

cità sempre più ridotta; ovvero, fissato 

un punto di contatto, la velocità del bi-

lanciere ausiliario 2 nel punto conside-

rato è decrescente con l’angolo di attua-

zione. 

La soluzione esposta, ha dato immedia-

tamente risultati estremamente incorag-

gianti (Fig. 16) ed è stata scelta come 

strada da seguire per lo studio cinemati-

co dei tre sistemi in oggetto.  

Dai grafici di Fig. 16 si evince come gli 

obiettivi prefissati sono stati pienamente 

conseguiti; infatti, non solo il valore 

massimo delle accelerazioni è contenuto 

al valore massimo imposto nella confi-

gurazione ad alzata massima, ma anche 

il valore minimo delle accelerazioni de-

cresce in modulo al ridursi dell’alzata 

massima. 

Prestazioni dinamiche del siste-
ma C (a 4 elementi in serie) 

Al fine di valutare le prestazioni con-

sentite dal meccanismo denominato si-

stema C in termini di variabilità della 

legge d’alzata valvola, si sono effettuate 

una serie di simulazioni cinematiche del 

sistema (Fig. 17) in corrispondenza di 

assegnate posizioni del fulcro del bilan-

ciere ausiliario 1. 

Le simulazioni sono state effettuate fino 

ad un valore massimo di 11 gradi di ro-

tazione della bielletta rispetto alla sua 

configurazione iniziale corrispondente 

all’alzata massima della valvola. Al va-

lore massimo di rotazione angolare 

suddetto si è registrata l’alzata nulla 

della valvola (Fig. 18). 

I risultati delle prove sono stati molto 

incoraggianti: dai grafici si può notare 

chiaramente la contemporanea varia-

zione di alzata valvola e durata angolare 

della stessa. Va tuttavia sottolineato che 

la configurazione proposta è servita so-

lo a validare il modello analitico realiz-

zato, che sarà utilizzato in prossimi stu-

di finalizzati allo studio di configura-

zioni di sistemi a 4 elementi aventi con-

figurazioni più realistiche ed in grado di 

garantire prestazioni ottimali per appli-

cazioni pratiche. 
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Leggi di alzata valvola ottenibili per diverse attuazioni
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Leggi di accelerazione valvola ottenibili per diverse attuazioni
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Fig. 18 – Prestazioni del sistema C  a 4 elementi 

in serie in termini di alzata , velocità ed accele-

razione della valvola per diverse attuazioni. 

 

Fig. 17 – Modello del sistema C  a 4 ele-

menti con fulcro mobile utilizzato per le 

simulazioni cinematiche. 

La configurazione studiata manifesta 

fondamentalmente due criticità. In pri-

mo luogo, si è rilevata un’eccessiva 

sensibilità dell’alzata valvola nei con-

fronti della rotazione della bielletta, da-

to che i primi tre gradi di rotazione re-

stituiscono un’alzata massima dimezza-

ta con ovvie difficoltà di controllo e ge-

stione dell’attuazione. Questo problema 

può essere ovviato diminuendo 

l’interasse della bielletta; ciò comporta 

una riduzione del rapporto di trasmis-

sione con il quale la rotazione della 

bielletta si ripercuote sulla movimenta-

zione del bilanciere ausiliario 1 e quindi 

sull’alzata valvola. In secondo luogo, la 

configurazione proposta è troppo sensi-

bile, in termini di accelerazione della 

valvola, a scostamenti anche estrema-

mente contenuti dei profili reali utili di 

camma e bilanciere principale rispetto a 

quelli calcolati: piccolissimi errori sulla 

realizzazione del profili utili dei suddet-

ti elementi comportano grandi disconti-

nuità sull’accelerazione della valvola (e 

di conseguenza, un funzionamento irre-

golare di tutto il sistema che può portare 

all’insorgenza di fenomeni vibratori). 

Conclusioni 

È possibile concludere che il sistema C 

a 4 elementi in serie proposto ed ogget-

to di studio, presenta indubbi vantaggi 

in termini di attuazione, con la possibi-

lità di realizzare strategie di controllo 

motore ottimizzate in tutte le condizioni 

di funzionamento del propulsore grazie 

alla flessibilità della fasatura variabile. 

Dalle simulazioni effettuate emerge, in-

fatti, la capacità del sistema di realizza-

re un’infinita serie di leggi d’alzata con 

valori d’alzata massima che, per la con-

figurazione studiata (non ancora otti-

mizzata), vanno da zero a 10 mm con 

durate angolari naturalmente decrescen-

ti. Gli studi fluidodinamici effettuati 

(per i cui dettagli si rimanda alle [1,12-

15,18,19]) hanno dimostrato come con 

tale sistema sia possibile conseguire una 

strategia realmente vantaggiosa per ri-

durre i consumi specifici ai carichi par-

ziali attraverso la riduzione del lavoro 

di pompaggio dovuta alla contestuale 

variazione dell’alzata massima e della 

sua durata angolare. 

Tale sistema presenta, però, alcuni in-

convenienti dovuti alla sua complessità, 

agli ingombri e alle perdite organiche. 

La moltiplicazione dei componenti del 

sistema comporta, infatti, una crescita 

delle inerzie, delle conseguenti forze di 

contatto e delle superfici coniugate. Le 

inerzie si ripercuotono, inoltre, negati-

vamente abbassando il massimo regime 

di giri al quale insorge il distacco della 

punteria dalla valvola (sfarfallamento) 

con i conseguenti limiti sulla potenza 

massima del propulsore.  

Il sistema così concepito necessita, infi-

ne, di un apposito sistema di recupero 

giochi quale, ad esempio, l’utilizzo di 

punterie idrauliche. Si rende inoltre ne-

cessario l’utilizzo di un’ulteriore molla 

atta a contrastare i momenti delle forze 

di inerzia agenti sul bilanciere ausiliario 

2 alle alzate minime (dove è meno effi-

ciente l’effetto si contrasto delle molle 

valvola) ed in particolare all’alzata nul-

la, dove tale effetto risulta inesistente. 

Resta, infine, da ottimizzare la sensibili-

tà con cui varia l’alzata massima al va-

riare dell’angolo di attuazione del bi-

lanciere ausiliario 1, probabilmente 

troppo elevata, che può essere corretta 

apportando piccole modifiche alla con-

figurazione del sistema. I suddetti aspet-

ti saranno oggetto d’indagine di succes-

sivi lavori. 
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