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1. PREMESSE

La presente relazione tecnica é volta a definire i criteri tecnici utilizzati alla base della
progettazione delle opere oggetto dei lavori di potenziamento, ristrutturazione e ampliamento
dell’acquedotto consortile.

Verranno pertanto analizzate tutte le componenti che concorrono alla determinazione
delle varie scelte progettuali in tema di condotte, serbatoi, apparecchiature e impianti ad essi
asserviti.

Opportuni riferimenti consentiranno di integrare i dimensionamenti delle opere con
I’ampio panorama offerto dalle modalita di gestione dell’opera nel suo complesso.

E’ infatti necessario precisare che i lavori previsti in attuazione con il presente proget-
to consentiranno di ampliare il servizio gia offerto dal Consorzio sino a giungere alla piu ca-
pillare forma di distribuzione possibile sul territorio consistente nell’erogazione della risorsa
idropotabile al singolo tenimento agricolo isolato.

Inoltre e da sottolineare la potenzialita offerta dalla realizzazione dei lavori i quali
consentiranno nel prossimo futuro i collegamenti con diversi centri abitati distribuiti nell’area
compresa tra Vercelli e Casale Monferrato previo il completamento del programma di am-

pliamento dell’attivita del Consorzio.



2. IL SISTEMA DI APPROVVIGIONAMENTO IDRICO E LA RAZIONA-
LIZZAZIONE DELLA DISTRIBUZIONE PER USO IDROPOTABILE
ALLA LUCE DELLE OPERE IN PROGETTO

2.1 Premesse

In questo capitolo viene descritta la rete di distribuzione idropotabile nel suo comples-
so con riferimento agli aspetti tecnici di gestione del sistema idrico concepito.

E' importante, infatti, definire il ruolo dei serbatoi di ritenuta (invasi artificiali sui tor-
renti Ingagna, Ostola e Ravasanella) e dei serbatoi di accumulo e regolazione disposti presso i
comuni serviti dalla rete di distribuzione.

Il sistema di vettoriamento e stoccaggio della risorsa idrica é infatti ideato per costitui-
re riserva della portata ad uso idropotabile, tanto piu preziosa se si considera che la dotazione
idrica per gli anni futuri é in costante aumento sino a raddoppiare, secondo le previsioni, nel
prossimo quarto di secolo.

Non solo, ma la possibilita di diversificare gli emungimenti sul territorio consente di
evitare I'impoverimento di sorgenti e pozzi gia al limite dello sfruttamento, sottoposti inoltre
al problema crescente dell'inquinamento delle falde sotterranee.

La rete di distribuzione facente capo ai serbatoi artificiali e ai serbatoi di stoccaggio
comunali permette un equilibrato dosaggio delle portate prelevate consentendo di servire un
elevato numero di centri abitati da punti ben localizzati sul territorio del comprensorio con-
sorziale.

Gli interventi in attuazione con il presente progetto consentiranno il raccordo con
I’esistente sistema acquedottistico sviluppato nella regione nord occidentale del comprensorio
facente capo all’invaso sul torrente Ingagna.

L’ attuale sistema ha infatti il suo nucleo principale rappresentato dall’invaso
sull’Ingagna le cui acque vengono potabilizzate mediante il passaggio nella vasca di ozoniz-
zazione e nelle successive batterie di filtrazione per essere quindi inviate alla vasca di accu-

mulo che governa I’intero sistema di distribuzione.



Dalla vasca di accumulo, attraverso il complesso sistema di condotte, la portata idro-
potabile viene inviata alla rete di distribuzione principale che consente di raggiungere
I’utenza distribuita nei centri abitati disposti nel comprensorio.

Un primo intervento di completamento della rete distribuita ha inoltre consentito di
giungere a servire anche le svariate cascine che popolano il territorio consorziale mediante i
lavori di costruzione degli acquedotti rurali : dalle linee principali della rete e da alcuni serba-
toi ubicati in posizione idonea si sono previsti stacchi per consentire il raggiungimento delle
unita isolate e dotarle di un servizio continuo e igienicamente controllato.

Nei seguenti paragrafi di questo capitolo verranno presentati i quantitativi di portata
necessari al consumo idropotabile e le strutture di accumulo, la nuova rete di vettoriamento e
distribuzione delle portate, il modello matematico per la gestione del sistema acquedottistico
progettato e i risultati conseguenti all'utilizzo del modello e organizzati in termini di dimen-
sionamento delle tubazioni e dei serbatoi comunali di accumulo.

Oggetto della presente relazione sono, quindi, la verifica idraulica della rete di distri-
buzione attraverso le elaborazioni condotte con il modello numerico redatto per eseguire le
simulazioni di funzionamento e di gestione del comprensorio.

Il funzionamento e i principi teorico-applicativi su cui si basa il modello numerico so-
no opportunamente descritti nel relativo capitolo.

Alle verifiche idrauliche sono abbinati i principi teorici e le tabelle riassuntive relative
ai calcoli strutturali eseguiti per la determinazione delle sollecitazioni agenti sulle tubazioni e
sui blocchi di ancoraggio.

E' stata inoltre eseguita la verifica alle perturbazioni di moto vario che si instaurano in
seguito alle manovre di chiusura di valvole e in corrispondenza della regolazione della portata
in ingresso alla rete primaria di distribuzione.

| tabulati di verifica idraulica e di gestione del comprensorio costituiscono fascicolo a

parte rispetto a questa relazione.



2.2 Prelievi idrici e stoccaggio nei serbatoi di ritenuta e accumulo

I prelievi idrici della portata necessaria a soddisfare il consumo registrato nei vari co-
muni del comprensorio avvengono con differenti modalita in punti ben individuabili sul terri-
torio del comprensorio medesimo.

Nel panorama degli interventi previsti in attuazione con il presente progetto notevole
importanza e rivestita dai due invasi artificiali sui torrenti Ostola e Ravasanella, rispettiva-
mente nei Comuni di Masserano e Roasio.

L’impianto in progetto a servizio dell’invaso sul Ravasanella completera il sistema di
potabilizzazione che attualmente conta sugli impianti dell’Ingagna e dell’Ostola, ormai fun-
zionanti e collaudati da tempo.

La tipologia prevista risulta essere analoga a quella gia installata per gli altri impianti,
cioe consistente in una vasca di sedimentazione primaria cui segue il trattamento di ozonizza-
zione e il successivo passaggio in filtri a sabbia e carbone attivo per il trattamento finale.

Dall’impianto di potabilizzazione che fa capo all’invaso sul t. Ravasanella avra quindi
origine la condotta principale diretta verso Rovasenda e ivi strutturata in modo da diramarsi a
servizio dei diversi centri abitati.

L’ impianto dell’Ostola, gia attualmente collegato al serbatoio di Madonna degli Ange-
li, verra strutturato per fornire ulteriore contributo alle zone di pianura e unirsi con le condotte
provenienti dall’impianto della Ravasanella.

Ulteriore funzione che rivestira il nodo dell’Ostola sara rappresentata dalla possibilita
di intervento sulle condotte che congiungono i serbaoti Terla e Leria qualora si verificassero
guasti lungo la linea : mediante la stazione di pompaggio la portata verra comungue recapitata
dal potabilizzatore ai due serbatoi di accumulo.

Il sistema, cosi come concepito, € in grado di sopperire alle carenze idriche che si ma-
nifestano nei vari comuni consorziati in quanto i punti di prelievo sono tra loro comunicanti
mediante I’organizzazione ad anello della rete di distribuzione e la presenza capillare dei ser-

batoi comunali sul territorio.



Grazie ai serbatoi artificiali sui torrenti Ingagna, Ostola e Ravasanella é possibile la
regolazione su base stagionale dei consumi idropotabili garantendo con la capacita di accu-
mulo caratteristica di tali opere il soddisfacimento del fabbisogno idrico anche nei mesi in cui
la siccita esplica maggiormente la sua azione.

Da molti anni a questa parte la carenza della risorsa idrica € una piaga di difficile so-
luzione per molti comuni di quest'area che puntualmente denunciano i gravi rischi cui la po-
polazione e le attivita agricole collegate sono sottoposti.

Il sistema previsto € strutturato in modo da collegare i diversi punti di presa per fare
fronte a tutte le richieste ed emergenze possibili.

A completamento del sistema costituito dai serbatoi artificiali sottesi dalle dighe di
sbarramento € prevista inoltre l'integrazione con i serbatoi comunali di stoccaggio che alimen-
tano le reti di distribuzione dei singoli comuni e, quindi, gli utenti finali.

Alcuni serbatoi sono gia dotati di struttura idonea al contenimento dei nuovi fabbiso-
gni idrici mentre € previsto per altri un ampliamento della capacita di invaso.

In altri casi é prevista la costruzione ex-novo di strutture per I'accumulo.

L’insieme dei Comuni facenti parte dell’ambito gestionale dell’acquedotto consorziale
puo essere suddiviso in tre gruppi principali in funzione dello stato di fatto delle opere acque-
dottistiche e di quanto invece previsto in attuazione con il presente progetto.

Si potra quindi individuare un primo raggruppamento di Comuni gia attualmente ser-
vito dalla rete di distribuzione, un secondo gruppo che verra ad essere interessato dal servizio
grazie alle opere in progetto e, infine, un terzo gruppo di Comuni che potenzialmente il Con-
sorzio e in grado di servire.

Pertanto, nelle seguenti tabelle sono individuabili i centri abitati presentati nella sud-

divisione di cui sopra.



TABELLAN. 1

TABELLAN. 2

Comuni attualmente serviti dall’acquedotto consorziale

Benna
Borriana
Buronzo
Candelo
Carisio
Castelletto Cervo
Cerrione
Collobiano
Cossato
Formigliana
Gifflenga
Lessona
Massazza

Masserano
Mottalciata
Oldenico
Rovasenda
Salussola
Sandigliano
Sostegno
Strona
Vergnasco
Verrone
Vigellio
Villarboit

Comuni serviti mediante le opere in attuazione

con il presente progetto

Albano

Arborio

Brusnengo

Casanova Elvo
Casapinta

Cerreto Castello
Cossato (potenziamento)
Crosa

Curino

Gattinara

Ghislarengo
Greggio

Lenta

Lozzolo
Olcenengo
Quaregna

Quinto V.se
Roasio

San Giacomo V.se
Villa del Bosco




TABELLAN. 3

Comuni per i quali e prevista I’estensione del servizio
Asigliano Pertengo
Balocco Pezzana
Bianze Prarolo
Caresana Rive
Caresanablot Ronsecco
Costanzana Salasco
Crova Sali

Desana San Germano
Fontanetto Po Santhia
Lamporo Stroppiana
Lignana Tricerro
Livorno Ferraris Trino

Motta dei Conti Tronzano

Come ben risultera dal paragrafo seguente, la rete di distribuzione ha il suo fulcro ne-
gli invasi artificiali, unitamente agli impianti di potabilizzazione di pertinenza e nei serbatoi
"Terla" e “Leria”.

Da queste opere si diparte la rete di tubazioni che costituisce I'ossatura del sistema di

distribuzione idropotabile e di collegamento con i serbatoi comunali.

2.3 Larete di distribuzione

In questo capitolo viene analizzata la struttura di accumulo e distribuzione del fabbi-
sogno idrico nel suo complesso, sia sotto I'aspetto tecnico-descrittivo che sotto quello gestio-
nale del funzionamento.

Per meglio comprendere il funzionamento del complesso sistema di approvvigiona-
mento, potabilizzazione e distribuzione-vettoriamento della portata é necessario individuare le

singole strutture operative che agiscono all'interno della rete idropotabile e descriverne le fun-



zioni e i collegamenti.

La fase di descrizione prevede comunque la suddivisione dei singoli elementi secondo
la posizione occupata nel diagramma complessivo del flusso distributivo della portata.

Il quadro dell'organizzazione del sistema é fornito dalle relative tavole progettuali ove
sono rappresentati i sistemi di approvvigionamento, raccolta e distribuzione delle portate i-
dropotabili.

Sulla base degli schemi elaborati verra quindi fornita ampia delucidazione sui singoli
componenti della rete.

Gli invasi artificiali sui torrenti Ingagna, Ostola e Ravasanella costituiscono riserva e accumu-
lo per l'intera rete.

Si possono quindi individuare tre nodi fondamentali che coincidono con gli impianti
di potabilizzazione.

Dal nodo dell’Ingagna la portata potabilizzata viene immessa attualmente in rete e po-

sta a servizio della regione occidentale del comprensorio del quale fanno parte i Comuni ri-
portati in tabella n. 1.
I due nodi facenti riferimento agli invasi sui torrenti Ostola e Ravasanella sono strutturati in
maniera analoga per cio che concerne la potabilizzazione : vale a dire che I’acqua prelevata
dagli invasi subisce il trattamento di potabilizzazione la cui esecuzione, come vista avviene in
modo analogo a quanto si verifica presso I’impianto dell’Ingagna e successivamente viene in-
viata in rete.

La differenza consiste nella possibilita di disporre di due accumuli ulteriori individuati
dai serbatoi Leria (Ostola) e Terla (Ravasanella).

La portata necessaria viene inviata ai due serbatoi dai rispettivi impianti mediante sta-
zioni di sollevamento ad hoc.

Tale operazione é resa necessaria in quanto i centri abitati alimentati dai due serbatoi
non possono essere diversamente raggiunte se non mediante un carico iniziale tale da consen-
tire detta operazione.

Per fare fronte a possibili situazioni di emergenza, il sistema di condotte e strutturato

in modo tale che il serbatoio Terla sia raggiungibile, mediante sollevamento, anche



dall’impianto di potabilizzazione dell’Ostola.

In tal senso, il gruppo di sollevamento dell’Ostola e stato integrato con un ulteriore
gruppo di supporto che permetta contemporaneamente I’alimentazione dei due serbatoi Leria
e Terla, come del resto anche il gruppo funzionante a regime presenta caratteristiche tali da
soddisfare le condizioni dettate dall’emergenza.

Complessivamente i gruppi sono dimensionati per fare fronte all’emergenza in termini
di portata complessivamente sollevata e prevalenza massima.

Analogamente si e provveduto con la stazione di sollevamento disposta presso
I’impianto della Ravasanella.

Ciascuno dei due serbatoi di accumulo costituisce punto di prelievo per I’erogazione
del servizio a diversi centri abitati, serviti da apposite linee di tubazioni.

Completa il panorama dei serbatoi di accumulo quello denominato Madonna degli
Angeli in Comune di Masserano disposto a servizio di ulteriori centri abitati e alimentato
dall’impianto dell’Ostola.

Tale serbatoio e relativa condotta furono realizzati nell’ambito dei lavori di costruzio-
ne del potabilizzatore dell’Ostola.

Riguardo i tre serbatoi ora descritti € possibile aggiungere quanto segue al fine di in-
dividuarne le potenzialita.

Il serbatoio Terla, ubicato nelle intenzioni progettuali in prossimita dell'invaso sul tor-
rente Ravasanella, é strutturato in modo da creare accumulo giornaliero per alimentare le di-
verse tubazioni che da esso si dipartono.

Si individuano infatti piu linee di condotte in partenza dal serbatoio del Terla:

a) condotta di circa 8.5 km verso Lozzolo e Gattinara, comuni ubicati nell'area piu orientale
del comprensorio, con recapito ai rispettivi serbatoi di accumulo esistenti
b) condotta al serbatoio Villa del Bosco a servizio dell'omonimo centro abitato.

Per il serbatoio in questione € previsto un intervento di ampliamento
c) condotta verso l'attuale serbatoio che serve I'abitato di Castelletto Villa al fine di integra-

re i consumi e provvedere nello stesso senso per il Comune di Roasio

d) condotta che alimenta direttamente le rete della frazione Asei.



e) condotta di derivazione verso i comuni di Brusnengo e Curino, per il quale é previsto un
impianto di pompaggio.

Per cio che concerne quest’ultima linea occorre specificare che essa e deputata al ser-
vizio usuale dell’acquedotto, cioe in condizioni di funzionamento regolare in assenza di e-
mergenze.

Al verificarsi di emergenze che rendano impossibile il pompaggio dall’impianto del
Ravasanella al Terla risulterebbe impossibile provvedere all’alimentazione delle linee che da
€ss0 si originano.

Pertanto la tubazione in questione prosegue il suo percorso oltre Curino e Brusnengo
sino a giungere a collegarsi con la condotta che alimenta il serbatoio Leria dall’impianto
dell’Ostola.

Normalmente una valvola provvede a mantenere isolata la tubazione, rendendo possi-
bile il solo sollevamento verso il serbatoio Leria mentre in emergenza I’apertura della valvola
permettera all’impianto dell’Ostola di sollevare la portata di emergenza (70% della portata
necessaria complessivamente) anche al serbatoi Terla.

Analogamente, in seguito a guasti presso I’impianto dell’Ostola, mediante apertura
della valvola, sara possibile collegare in una unica linea il serbatoio Terla con il serbatoio Le-
ria garantendone I’accumulo.

Il serbatoio Terla é quindi alimentato dall'invaso sul torrente Ravasanella nonché dal-
I'invaso sul torrente Ostola nei casi di emergenza.

Il serbatoio Madonna degli Angeli riceve la portata proveniente dall'invaso sul torren-
te Ostola, previo trattamento di potabilizzazione per distribuirla ai serbatoi dei comuni di Les-
sona (fraz. Capovilla), Strona, Crosa e Casapinta ed é nodo di importanza fondamentale per la
regolazione delle portate per la zona nord-ovest del comprensorio in studio.

Il serbatoio di accumulo Leria viene alimentato in funzionamento normale dal potabi-
lizzatore Ostola mediante la stazione di sollevamento anzi descritta.

Dal serbatoio in questione ha origine la condotta che consente I’alimentazione dei
Comuni di Quaregna e Cerreto Castello.

Notevole importanza riveste il cosiddetto nodo di interscambio : in corrispondenza di
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esso avviene I’incontro fra le tubazioni esistenti, facenti capo all’acquedotto nord-occidentale
con alimentazione dall’invaso sul torrente Ingagna e relativo impianto di potabilizzazione, e
le tubazioni la cui posa in opera é prevista in attuazione con il presente progetto.

I nodi d’interscambio consentono praticamente la miscelazione delle portate prelevate
nei diversi accumuli consentendo un miglioramento della qualita del prelievo con riduzione
del tempo di permanenza in condotta nonché, dal punto di vista tecnico, il rinforzo del valore
della pressione residua.

La funzione di miglioramento della pressione in condotta € supportata comunque dalla
organizzazione “a maglie” della rete principale ove quindi si troveranno disposti piu nodi di
interscambio.

E’ pertanto possibile a questo punto della descrizione, individuare una rete principale
che costituisce I’ossatura della distribuzione.

La rete di condotte, disposta sull’intera superficie del comprensorio, ha i suoi punti di
approvvigionamento disposti presso i tre invasi artificiali e ne consente il collegamento per-
manente.

Per completare la descrizione del sistema principale di convogliamento delle portate e
necessario sottolineare I’alimentazione diretta, a gravita, che ha origine dagli impianti di po-
tabilizzazione dell’Ostola e della Ravasanella : in comunione con le linee descritte in prece-
denza, le condotte che hanno origine direttamente dagli impianti di potabilizzazione contri-
buiscono a formare I’ossatura della rete principale di distribuzione.

Dalla rete principale si diramano due ulteriori tipologie di condotte di alimentazione :
¢ condotte per il rifornimento di vasche e serbatoi e successivi innesti in rete
e condotte per I’alimentazione degli insediamenti rurali.

Il primo tipo di condotta deve raggiungere i luoghi di accumulo, senza originare pre-
lievi lungo il proprio percorso.

Successivamente, dalle vasche/serbatoi si staccheranno ulteriori condotte dirette alla
rete propria del Comune e quindi destinate al servizio di aree comungue circoscritte.

La seconda tipologia di condotta ha origine dalla rete principale, mediante apposita

cabina di riduzione della pressione, e prevede il vettoriamento della portata potabile sino al
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raggiungimento degli insediamenti rurali disposti entro il comprensorio.

Tale tipologia di condotte ha caratteristica di una distribuzione ramificata, a pettine,
disposta in modo tale da raggiungere, compatibilmente con la pressione disponibile in rappor-
to alla propria estensione, i diversi centri di consumo che possono essere piu 0 meno distanti
fra loro e comunque sparsi sul territorio.

Per tale motivo si rendono necessari pit punti di prelievo disposti lungo le tubazioni
principali : in tal modo & possibile organizzare una distribuzione razionale della portata ai di-
versi insediamenti.

Si comprende facilmente come sia di estrema importanza disporre di pit punti di ac-
cumulo che consentano di fare fronte ai picchi di consumo, positivi e negativi, e come tale
problematica sia stata risolta disponendo di accumuli principali e, in cascata, di accumuli se-
condari presso i singoli centri abitati.

Ricordiamo che gli accumuli principali, rappresentati dagli invasi in primis, sono inte-
grati dai serbatoi Terla, Leria e Madonna degli Angeli.

Tale disposizione rende possibile un migliore controllo dei prelievi consentendo di di-
sporre di una serie di volumi che esercitano di fatto anche una positiva azione nei confronti

dello sfruttamento degli impianti.

2.4 Il modello matematico per la verifica del sistema idraulico e la gestione
delle portate idropotabili

In questo capitolo é descritta I'organizzazione del sistema che sovraintende alla rego-
lazione dei prelievi idrici dai serbatoi artificiali e di compenso.

Verranno definiti i valori delle portate idropotabili cosi come ricavati dall’indagine
demografica e previsionale dello sviluppo futuro del comprensorio, valutato in proiezione fu-
tura all’anno 2050.

Ulteriore argomentazione € la definizione dei dati utilizzati per i calcoli relativi alla

simulazione di funzionamento del sistema di approvvigionamento e distribuzione in relazione
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al modello numerico utilizzato.
| tabulati di calcolo, per semplicita di lettura, sono raccolti nell'allegato “tabulati di ve-

rifica idraulica e di gestione della rete dell'acquedotto consortile™.

2.4.1 Modellistica delle tubazioni

Le tubazioni componenti la rete di distribuzione vengono schematizzate dal modello
numerico tramite una serie di parametri atti a definire le principali caratteristiche idrauliche e
geometriche.

Ciascuna tubazione € individuata dai nodi (dotati di numero di identificazione) posti
alle estremita del tronco di calcolo e da un numero di identificazione.

| parametri geometrici consistono nella definizione della lunghezza in metri lineari di
sviluppo della tubazione e del diametro utilizzato per il calcolo espresso in cm.

| parametri idraulici sono rappresentati da scabrezza e coefficienti di calcolo per le
perdite concentrate e distribuite, queste ultime di gran lunga piu condizionanti il sistema.

Utilizzando la formula di Darcy-Weisbach per il calcolo delle perdite di carico distri-
buite, é importante definire il valore della scabrezza interna delle tubazioni, sulla quale é ba-
sato il metodo di calcolo in questione.

Nel caso in questione, preso atto che i valori suggeriti per il parametro ¢ in funzione
del materiale costituente la tubazione, nel seguito riportati, si € optato cautelativamente per

assegnare a tale parametro il valore € = 0,1 sia per condotte in acciaio che in ghisa.

Scabrezza equivalente (g) Tipo di condotta

0.2-0.4 tubazione in acciaio con rivestimento degradabile

nel tempo (tubazione in servizio corrente)

(Fonte : “Manuale di Ingegneria Civile - Edizioni E.S.A.C. - Roma 1986)

I valori tabellati sono riferiti anche a quanto suggerito dai principali costruttori di tu-
bazioni, come si € potuto verificare.
Per cio che concerne le perdite di carico concentrate, la procedura automatica di calco-

lo richiede la valutazione dei singoli punti ove sono individuabili le perdite di carico e la sti-
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ma del coefficiente ad esse relazionato.

A tal fine si sono utilizzati i coefficienti proposti in letteratura (cfr. "Manuale di Inge-
gneria Civile" - Edizioni E.S.A.C. - Roma 1986) e riportati nel successivo capitolo per cio che
concerne le variazioni di sezione (bruschi allargamenti o restringimenti), le derivazioni (pezzi
speciali a T), le curve e i gomiti.

Ciascuna condotta € analizzata in riferimento alla sua collocazione nel complesso del
sistema di distribuzione e in relazione alle portate derivate calcolate nel giorno di massimo
consumo.

Stabilito il fabbisogno di portata idropotabile, la simulazione si basa sui prelievi e le
derivazioni effettuati ai nodi individuati nella rete.

In seguito alla strutturazione del modello numerico acquista particolare importanza la

correlazione tra portata prelevata ai nodi e I'ubicazione planoaltimetrica dei medesimi.

2.4.2 Modellistica dei nodi

Nel sistema di vettoriamento e distribuzione della portata idropotabile la schematizza-
zione dei nodi presenti in rete riveste notevole importanza ai fini del dimensionamento delle
tubazioni e del funzionamento complessivo della rete.

I nodi vengono schematizzati secondo diverse opzioni nella struttura del modello ma-
tematico adottato (si confronti a tal fine il capitolo ad esso relativo per piu dettagliate infor-
mazioni).

Il modello é in grado di individuare due tipi di nodo:

- nodo a carico definito, quali sono i serbatoi di ritenuta e di compenso in quanto caratteriz-
zabili da una quota fissa del carico in base al livello di regolazione che li caratterizza.
Nel complesso del funzionamento della rete i serbatoi costituiscono un punto ben definito
dal quale si esercita il controllo del regime idraulico nelle tubazioni. In base alle quote al-
timetriche che definiscono questo tipo di nodi, che possono presentare comungue un'escur-
sione legata a livelli massimi e minimi di regolazione, il modello determina il diametro ot-

timale delle varie condotte che consente il superamento dei dislivelli esistenti.
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Parametri di controllo e regolazione sono quindi la velocita e le perdite di carico raggiunte
nei vari tronchi di tubazione.

- nodi di unione fra le tubazioni, i quali possono essere nodi che collegano in serie una stessa
condotta oppure che individuano punti ben precisi ove avvengono derivazioni di portata.
I nodi in questione occupano una posizione ben individuabile lungo il tracciato delle con-
dotte e sono caratterizzati da quote altimetriche fisse definite dalla topografia locale.
Detti nodi sono molto importanti perché consentono la valutazione della quota piezometrica
e il tracciamento del corrispondente cielo piezometrico per I'intero comprensorio servito da
tubazioni e serbatoi.

La valutazione delle portate necessarie al soddisfacimento delle esigenze idropotabili
sono evidentemente correlate alla popolazione.

A tal fine e stata predisposta opportuna relazione allegata al presente progetto (“Rela-
zione sull’evoluzione della domanda”) ove viene estrapolata la popolazione di dimensiona-
mento per ciascun centro abitato con proiezione all’anno 2050.

Sulla base di tale parametro, valutati i consumi su base statistica, e stata individuata la
dotazione necessaria e successivamente la portata media del giorno di massimo consumo.

Il valore delle varie portate cosi determinate per i centri abitati e quindi stato disposto

ai nodi interessati schematizzanti i punti di prelievo ovvero di consegna.

2.4.3 Dimensionamento delle tubazioni

Le tubazioni che costituiscono la rete principale di adduzione ai serbatoi comunali so-
no dimensionate in funzione delle portate che si registrano nel giorno di massimo consumo
ottenute a partire dalla dotazione idrica. (cfr. “Relazione sull’evoluzione della domanda”).

In funzione di quanto in precedenza esaminato, si e provveduto a dimensionare le tu-
bazioni in funzione dei prelievi ai nodi.

Particolare importanza rivestono i due serbatoi di accumulo Leria e Terla ove il di-
mensionamento delle tubazioni e subordinato all’efficienza degli impianti di pompaggio.

Il serbatoio di Madonna degli Angeli e la relativa stazione di sollevamento risultano

15



gia realizzati e pertanto esulano dalla trattazione in atto.
Nella seguente tabella vengono riassunti, con riferimento ai serbatoi principali Leria e

Terla, le principali caratteristiche che ne governano I’esercizio.

1) Punto di accumulo : serbatoio del "Terla"

Portata max ) Portata max di
Tronco complessiva .Serbat0| accumulo parziale

(£/sec) di accumulo (£/sec)
Serbatoio Terla 13,01 Curino 1,69
Serbatoio Brusnengo Brusnengo 11,32
Serbatoio Terla 52,68 Lozzolo 4,56
Serbatoio Gattinara Gattinara 48,12
Serbatoio Terla 2,10 Villa del Bosco 2,1
Serbatoio Villa del Bosco
Serbatoio Terla 13,34 Castelletto Villa 13,34
Serbatoio Castelletto Villa (Roasio) (Roasio)
Potabilizzatore Ravasanella 87,13 Terla 87,13
Serbatoio Terla (normale) (sollevamento)
Potabilizzatore Ravasanella 159,79 Terla 159,79
Serbatoio Terla (emergenza) (sollevamento)

2) Punto di accumulo : serbatoio del "Leria"

Portata max Serbatoi Portata max di
Tronco complessiva di accumulo accumulo parziale

(£/sec) (£/sec)

Serbatoio Leria 72,66 Quaregna 7,21

Serbatoio Cerreto Castello Cossato 61,89

Cerreto Castello 3,56

Potabilizzatore Ostola 72,66 Leria 72,66
Serbatoio Leria (hormale) (sollevamento)

Potabilizzatore Ostola 159,79 Leria/Terla 159,79
Serbatoio Leria (emergenza) (sollevamento)
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Oltre all'entita delle portate di dimensionamento si € tenuto debito conto, per la indivi-
duazione dei diametri ottimali da assegnare ai tronchi di condotta costituenti la rete di distri-
buzione, dei principali parametri individuabili nell'andamento plano-altimetrico del tracciato
delle tubazioni.

I singoli profili del tracciato delle tubazioni sottolineano pertanto la morfologia delle
zone interessate evidenziandone la notevole variabilita in termini di quote altimetriche dei
nodi in cui i vari tronchi di tubazioni sono stati suddivisi.

I risultati conseguiti sotto I'aspetto dell'analisi del cielo piezometrico mostrano infatti
questa notevole variabilita in termini di pressioni di esercizio per garantire comunque la pres-
sione ultima di recapito ai diversi serbatoi connessi alla rete.

Il dimensionamento delle condotte € stato comunque svolto secondo l'ipotesi di consi-
derare il sistema soggetto alle leggi che governano le perdite di carico proprie delle lunghe
condotte e delle reti ove le perdite medesime vengono valutate come distribuite sull'intero
percorso mentre sono trascurabili quelle localizzate dovute a fenomeni puntuali.

Ulteriore fattore alla base della scelta del diametro ottimale é la velocita all'interno
delle tubazioni.

Tale parametro é stato mantenuto entro valori limitati (3 m/sec come velocita massi-
ma) per contenere i fenomeni di turbolenza ed erosione interna del manto di ricoprimento del-
la tubazione nonché per limitare I'entita del fenomeno di colpo d'ariete.

I principali fattori a base della progettazione eseguita sono quindi riassumibili nel
compromesso ideale tra le relazioni intercorrenti fra portata, perdite di carico, velocita del

fluido all'interno delle tubazioni ed economicita dei diametri utilizzabili.

- Serbatoio Terla

Il serbatoio in oggetto costituisce un punto di accumulo di fondamentale importanza
per la gestione della distribuzione idropotabile in virtu della sua ubicazione ad una quota tale
da consentire il vettoriamento delle portate verso le zone estreme del comprensorio idrico.

La quota di riferimento per le elaborazioni matematiche eseguite con il modello di ge-

stione idrica € pari infatti a 399.00 m s.l.m.
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Dal serbatoio "Terla" é possibile servire comuni sia verso il confine est del compren-
sorio che verso ovest per una distanza pari a circa 10 km dal punto di accumulo.

Il serbatoio é di nuova costruzione e risultera edificato sull'omonimo rilievo collinoso
subito a valle dello sharramento sul torrente Ravasanella, in sponda orografica destra rispetto
al corso del torrente medesimo.

Il serbatoio é alimentato direttamente dal potabilizzatore in progetto ubicato anch'esso
a valle dell'invaso.

La portata idropotabile in accumulo al serbatoio proviene in condizioni normali dal-
I'invaso sul torrente Ravasanella previo trattamento di potabilizzazione : in condizioni di e-
mergenza ci si avvarra del pompaggio diretto dal potabilizzatore dell’Ostola.

Il criterio di gestione delle quote di portata in alimentazione al serbatoio puo essere
anche funzione delle disponibilita idriche dei punti di presa i quali sono comunque comuni-
canti e interagenti fra loro onde evitare il depauperamento eccessivo della singola risorsa.

Le portate di alimentazione, previo trattamento idoneo di potabilizzazione a seconda
della provenienza, vengono sollevate al serbatoio per I'accumulo.

Dal serbatoio "Terla™ si dipartono due linee principali (cosi definite per numero di abi-
tanti serviti e distanza percorsa) e due linee secondarie.

Le linee principali seguono la direttrice est e ovest rispettivamente.

La tubazione che si snoda verso il confine est del comprensorio serve i comuni di Loz-
zolo e Gattinara nonché, a pochi chilometri dal serbatoio, la frazione Asei.

La tubazione in direzione ovest del comprensorio recapita la portata ai centri di Curi-
no (con sollevamento) e Brusnengo. Risulta inoltre collegabile alla linea proveniente dal po-
tabilizzatore Ostola.

Tra le linee secondarie, la prima € destinata a servire il comune di Villa del Bosco
mentre la seconda, con recapito al serbatoio di Castelletto Villa, provvede al soddisfacimento

idropotabile del comune medesimo e del comune di Roasio ubicato poco piu a valle.

- Serbatoio Leria

Detto serbatoio costituisce punto di accumulo della portata idropotabile necessaria al
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fabbisogno idrico di centri abitati ubicati nella regione occidentale del comprensorio.

La quota di riferimento del serbatoio € pari a 367,5 m s.I.m.

L'alimentazione del serbatoio avviene tramite il serbatoio "Terla" in emergenza e nor-
malmente mediante pompaggio dal potabilizzatore a servizio dell'invaso sul torrente Ostola.

Tale possibilita di alimentazione differenziata consente di ovviare alle eventuali ca-
renze idriche di uno dei due sistemi consentendo di privilegiare la risorsa che in quel momen-
to garantisce il fabbisogno necessario evitandone I'eccessivo impoverimento, oltre che soppe-
rire a eventuali guasti in linea.

Il serbatoio "Leria" provvede all'alimentazione dei comuni di Quaregna, Cossato (in
parte e con due distinti serbatoi) e Cerreto Castello.

La tubazione preposta alla derivazione e al vettoriamento della portata idropotabile é
unica e provvista, nei nodi di scambio, delle diramazioni verso i serbatoi comunali di accumu-

lo.

- Serbatoio Madonna degli Angeli

Il serbatoio in oggetto costituisce accumulo per le portate necessarie a soddisfare il
fabbisogno idropotabile dei comuni ubicati nella zona nord-occidentale del comprensorio, con
I'eccezione del comune di Masserano sito a pochi chilometri verso sud.

L'alimentazione del serbatoio é garantita dal sollevamento della portata dal potabiliz-
zatore a servizio dell'invaso sul torrente Ostola.

Il serbatoio di accumulo é strutturato per provvedere alle necessita dei comuni di Mas-
serano e Casapinta, nonché, tramite il serbatoio di Capovilla di Lessona alla frazione Capovil-
la medesima e ai comuni di Crosa e Strona.

Le tubazioni che collegano il potabilizzatore con il serbatoio Madonna degli Angeli e
il serbatoio relativo a Capovilla di Lessona con i serbatoi di Strona e Crosa sono ormai realiz-
zate e si é provveduto a verificarne la compatibilita con i carichi a disposizione nella rete in
progetto.

Il vettoriamento della portata al serbatoio di Casapinta avviene tramite opportuna sta-

zione di pompaggio.
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Le condotte facenti capo ai serbatoi Terla e Leria sono previste in acciaio sia perché a
valle di stazioni di sollevamento sia perché disposte lungo percorsi particolarmente accidenta-
ti che esigono la posa di materiali estremamente duttili.

Le condotte che si sviluppano a partire dagli impianti di potabilizzazione dell’Ostola e
della Ravasanella sono previste in ghisa in relazione alla conformazione pianeggiante del ter-
ritorio e alla natura del materiale rinvenibile entro lo scavo di posa che costituira il successivo
reinterro, privo di ciottoli ovvero di elementi aguzzi in grado di provocare fessure sulla super-

ficie delle tubazioni.

2.4.4 Dimensionamento dei serbatoi di compenso

La rete di distribuzione in progetto é tale da fare riferimento a diversi serbatoi che ga-
rantiscono la possibilita di accumulo della riserva idropotabile.

E' previsto pertanto I'ampliamento di alcune strutture esistenti e la costruzione di nuo-
vi serbatoi atti a supportare I'aumentata potenzialita idrica della rete in progetto in funzione
della popolazione di dimensionamento.
Il calcolo della capacita di accumulo dei serbatoi é svolto in funzione della portata continua
nel giorno di massimo consumo determinata sulla base della dotazione idrica prevista.
Sulla scorta dei dati forniti dai comuni le cui strutture acquedottistiche sono coinvolte nel pro-
getto di potenziamento e sulla base dei dati relativi alle attuali potenzialita del sistema idropo-
tabile del Consorzio di Bonifica della Baraggia Vercellese é stata elaborata la seguente tabella
in cui é riportata, per ciascun serbatoio, I'attuale capacita complessiva, la capacita necessaria
in base ai fabbisogni futuri e la portata continua affluente al serbatoio.
| serbatoi di cui sopra svolgono funzione di accumulo al fine di sopperire alle necessita im-
mediate di consumo.
La funzione di modulazione delle scorte idriche € svolta dalle vasche dei potabilizzatori Osto-
la e Ravasanella (per le aree di nuova espansione previste con il presente progetto) unitamente
ai serbatoi di modulazione Leria e Terla le cui capacita di progetto verranno esaminate a par-

te.
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Capacita di accumulo attuale e di progetto dei serbatoi di compenso

Serbatoio Capacita Capacita minima
(localita) attuale richiesta in progetto Tipologia di intervento
(mc) (mc)
Albano V.se e Greggio - 180 Nuova costruzione (Vol. = 200 mc)
Arborio 200 200
Brusnengo 150 375 Ampliamento (Vol. = 230 mc)
Borriana 200 200
Buronzo 180 170
Casapinta 50 108
Castelletto Cervo 200 150
Carisio 200 200
Cerreto Castello 300 140
Curino 145 71 Riserva di pompaggio (Vol. = 60 mc)
Frazione Crocicchio 450 450
Gattinara 1500 1500
Lozzolo 250 165
Ghislarengo -- 160 Nuova costruzione (Vol. = 200 mc)
Lenta -- 170 Nuova costruzione (Vol. = 200 mc)
Mottalciata 380 250
Oldenico, Olcenengo e -- 300 Nuova costruzione (Vol. = 300 mc)
Quinto V.se
Roasio 250 434 Utilizza Vol. = 200 mc
dal Serbatoio Terla
Quaregna 150 248 Ampliamento (Vol. = 150 mc)
Salussola (comprende 410 376
Salussola, Vigellio)
Rovasenda 200 200
Sandigliano 380 476
S. Giacomo e Balocco -- 164 Nuova costruzione (Vol. = 200 mc)
Sostegno 100 156 Ampliamento (Vol. = 100 mc)
Villa del Bosco 120 85
Verrone e Benna 360 251
Cossato - Leria 1000 2411 La capacita necessaria verrd garantita
dal sistema Terla - Leria
Villarboit - 200 Nuova costruzione (Vol. = 200 mc)
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Per cio che concerne il Comune di Cossato € necessario specificare che attualmente la
capacita di accumulo e soddisfatta da piu serbatoi.

I volume residuo previsto verra ripartito fra i serbatoi esistenti e un terzo in progetto
ubicato in prossimita del serbatoio Leria.

Per cio che concerne il serbatoio Terla si rammenta che la sua funzione e quella di ac-
cumulare temporaneamente il volume idrico necessario al sostentamento e all’integrazione
delle portate provenienti dal potabilizzatore della Ravasanella.

Il livello, e quindi il volume, nel serbatoio sono mantenuti dall’impianto di solleva-

mento la cui mandata é regolata di conseguenza dal livello entro il serbatoio medesimo.
La capacita del serbatoio Terla é stata pertanto calcolata sulla base della possibilita di fornire
la portata necessaria ai serbatoi comunali asserviti per un tempo ragionevole necessario alla
regolarizzazione della situazione di emergenza che eventualmente impedisca al serbatoio di
erogare normalmente la portata, come per esempio il guasto dell'impianto di pompaggio.

Noto che la portata globale massima erogata é pari a circa 160 ¢/sec e che, comungue,
20 ¢/sec sono garantiti all’abitato di Cossato dall’attuale rete servita dal serbatoio artificiale
sul torrente Ingagna, € necessario che la capacita del serbatoio sia in grado di erogare per un
periodo minimo di 4 ore la portata di 140 //sec.

Pertanto, il contributo orario diviene:

0,14 mc/sec x 86.400/24 = 504 mc/h
che corrisponde alla capacita di dimensionamento per un volume di

504 mc/h x 4h = ~ 2000 mc

Il volume individuato deve essere distribuito fra le capacita del serbatoio in progetto
di Leria (1000 mc) e del serbatoio Terla per i restanti 1000 mc.

La capacita globale del serbatoio Terla e infine pari a 1000 + 200 = 1200 mc conside-
rando I'accumulo di 200 mc a favore del comune di Roasio.

I risultati ottenuti e riassunti nella precedente tabella conseguono dai calcoli di dimen-
sionamento riportati negli allegati tabulati alle pagine seguenti ove si evidenziano le relazioni
tra afflussi, deflussi e volumi presenti nei serbatoi di accumulo nonché la capacita risultante

necessaria.
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Ha-1hi 1361 2,821 20310 114061 2171 15,401 9,371 ~§,691
f14-160 0,701 L321 10.96) 126,991 2171 15.420 125,991 ~0.004
Ha-181 £.601 3081 PL.ATI 146.87)  2.471 15,47 160,481  ~5,83)
HB-20 1,801 3.3 BB.IBY 174991 2,471 1549 136.241 -18,751
R0-221 .01 1304 9.370 184,361 2.7¢ 15.481 171.B6l ~ig, 30
122-261 G.201  0.431 3.1B1 187.491 2,170 15.4R! 187491 -0,
AR3SIND SCOSTARENTD DI StVa-¥d) = 59,37 ac.

YOLUNE SEMPRE DISPONIBICE

Fortata: B=4%44

Yant =

CAFACITA' D'ADCUMULD COMPLESSIVA =

£7.73 ac.

{1/5}

PER ANIKCENDIO (2 OREN:
con N=numero di abitanti in nigliaia

87.07

aC,




DETRHINAZIONE DELLA CAPACITA® DI ACCUMULD DEL
SERZATOIO DEL COHUNE DI Palecco

Portata affluente al serbatsic 1,47 /s,
Buserp degli abitanti 317

! I

! H

PORE D % 1 8 L v 1 IV¥d | fa | Va g PE{Va-Vdii
| ] EOUsh b facd b (meb i {178y § fzcd i fmc) ) {pcl 1}

_...__..____........._____.__.-.__-____....—_...._‘._-__....___-‘.._-__....-..--.--__--_...-..q.-_-.._..._

M2 F 000 0T LBOL 5B0L LATE 12,0R1 12,081 +10.821
& 10 04T LE0E B 1.671 LB.0RE E4.05)  +BY. Ak
a6 | 0200 0,330 B.480 4,310 LRTI 18,021 3A.071 +31.041
-8 1 1301 20171 15631 204480 LATI 12,021 48,101 427,441
8-10 1 1701 2,841 20,441 40,881  1.671 IR.GR1 &0.1F1 +19.24)
-1l 2.601 43R0 SEL.B6D 72080 LATI 12681 72160 +0.88)
HE-141 1,300 20071 15631 B7.781  L.471 12.0F1  $4.171  -2.410
HA1BE 0700 LATE BB 96,191 14T 12.0B1 9ALIST - +0.00f
I16-181 1401 2,341 16,831 113,081  1.671 12,091 108.82F  -4.81
HB-201 1801 3,010 21.841 (36871 1671 12,081 120,84 -14.4%
PRO-E20 0AGT 1001 T.21E 1BLLBB1 1,670 12080 13D.281 9,62
f2-261 0,200 0,331 B.401 148.29) 1.7 12.0R1 184,350 40,00

HASSING SCOSTAKENTD B1 L(Va-vd)l = 45,49 ac.

VOLUKE SEMPRE DISPONIBILE PER ANINCENDID (2 ORE!:
Porfatar B=b#4N (/s con Nenusaro di shitanti in sigliaia
Vant = 24,32 nc.
1
LAFACITA' D*ACCUMULD COKPLESSIVA = 70,01 =c.




DETRRINAZIONE DELLA CAPATITA ACCUNULD DEL
SERRATOIO DEL COMUNE 21 Bry anangy

Pertata affluente al serbatoio 11,30 1/s.
Rugers degli abitanti 2159

i f ] SURT | AFFLUSE] JRESIDUD 1
L R S
PORE DL % F 2d 0 V8 f IV 4 B2 ¢ V& | TV iT{¥Ya-vd)!
i ! AL/l 0 facd b dech Vilis) 4 tmo) 1 fer) | tmo) |
-2 1 ot L3 g5 8.150 11,321 81,501 B1.50¢ +73.35
12=6 1 0,100 1131 B850 14200 11,280 81500 143,000 +146.710
a6 10,201 2.PA1 1A.300 32.800 11,371 BL.S0I 244,510 +R1L.91
e b L300 15720 193,980 130.5h) 11,380 31300 384.021 #8784
B-10 1 5700 19,240 138,561 B97.141 10,380 BLA0 457.320 +130.%1)
VIO-121 20601 29,431 210,911 4B9.02) {1.381 8L.500 489,001  +0.00)
Hg-1e 1,300 140780 103,940 594.981 11,320 91,500 5T0.531 -g4,4%
Pid-161 6,700 7,921 57,051 658.G3 11,320 BLLSDL ARD.O3E 0,00
116-181 1,400 13,830 118,001 784,141 11,381 81,500 733.34% -32.401
FIB-200 1.801 20,330 144,711 912.841 11,331 81,501 815.04] -57.80)
I20-281 C.621 4791 48,931 981,731 11.380 B1.50] 295541 -45,30!
122-241 0.201 2.8l 16,300 978,051 11.3B! BL.561 978.0%1  #0.004
RAGSTA0 SCOSTAMENTO DT Z{Va-Vd) = 309,78 mc.

VOLURE SEMPRE DISPONIBILE PER ANINCEWDIG {2 G8E):

Fortatar E=6KM {145) con N=nueere di abifarti in siglisia

Yant = L334 ac,

LAFRCITA® D'ACCURCLO CORPLESSIVA = 373.04 nc.




DETRRINAZIONE DELLA CAFACITA® DI ACCUMULD DEL
SERBATOI0 DEL CORUNE DI Casapinta

Fortafa affluente al serbateio 2.8 1/g.
Kupere degli abitanti 533

! ] i COKSURT | AFFLUSST [FESTDUD !
| ! f o e e e e
PORE T % 1 B 1 ¥ ¢ B8 i Gz f Y& | I¥a  iTiVa-vd)!
! f P 0 tmer | dmc) 1 (LfsY o (mch P lee) ) ofsCt |
-2 10,160 0.281  2.08 2,921 B.BIL 20.231 20.B31 +1Z.21)
ig-8 | 0,101 0,281 2,084 5,031 2.810 20.031 40,44 4355
-6 P 9200 9.361 £.051 .091 BB 20.E31 E0.T0H +3R.&D
15-8 1 1,300 3.65% 26,300 34331 2.B1F 20,231 A0.3 +64.53
=10 1 L7000 6781 34,391 88794 2.8 20.B31 101,161 +3R.374
FH-120 2,800 7.3 32.A00 1BL.39Y EBMD 20.P31 1RLL3%D 40,00
Pld-141 1301 3,651 28.301 147,490 2RI BD.EM [ELLED1 -4,07
14-161 0,701 1371 16161 181,660 2.BI1 20.231 141.BR  +0.001
He-1al 14t 3,930 28.223) 190181  2.811 EOBIL 182,89 -3.09)
Y5-20F 1.801  5.080 34,421 2RA.A0Y FBII B0.R30 B0E.32 -B4.PR
BE0-221 0,491 1A% 120140 BIRLTRD 2.8U0 PO.ERT PERESI -14,19i
B20-240 0,800 0,341 4,031 BSR.TRY B.BMD 20.230 242 TR -G.00

ARSSIND SCOSTARERTO I ZtVa-Vd) = 74.83 e,

VOLURE SERPRE DTSPONIBILE PER ANINCEWDIO (2 ORE):
Feriatar @=b4dd (1/s) con N=nugero di abitanii in migliaia
Yant = 31,34 o,

CAPECTTA DUACCUMULD COMPLESSIVA = 108,42 &c.




DETRHIRAZIONE DELLA DAPACITA' DI ACCURULD DEL
SERBATOID BEL COMUNE DI Cerrete [.1lo

uente al serhatain 3,54 i/s.
i zhitandi 473

| SR

g~ T.360 2,380 2381 2.560 25.431  #5.831 423,07
2-4 0,360 2.381 5,131 3,35 25.431  S1.241 kg, 14
4-4 G 5030 10,231 2.541 85431 75,901 +hh. B8]
b-8 h0631 Z3.3BE O 4RBTE O ADAT 23830 102,53 493,99
§-i 803 43571 @750 A.560 29.631 18B161 #4101
1-t V.26 bh.41 153,791 3580 85.83 153,79 #,00
i2-141 4631 33220 187,000 3,581 2563 (79,421 -7.49]
t4-14 491 17.9%1 E05.0A! 3,561 25.431 B3040 40,00
15-181 4,981 25.BE B40.%8! 3.5A0 2543 &30 10,25
i2-21 G411 4b.iei BET.OEL 3.380 23,43 g -20.74
g9-22 C.lE0 15,391 2440 3,581 25.4%1 531 -29.54)
go-ré 0711 5,130 307.581  3.96 P5.830 3kt #),00%

SCOSTAMENTO DI Diva-¥dl = 97.40 ar,

PRE DISPORIBILE PER SRINCEWDIO 12 DL
s ! o

tnoaighiaia




LET

Fortata afflusnte 31 serbafoin £3.089 l/e,
wemere degli abitantl 15944

i I i RE T ! AFFLUSSI IREGIDYD 1
f i o e e e e e -—= -~ --
PORE D % | @84 1 ovd 1 fwd | fa f VY3 b IVe  IRIVa-Vd)!
i i M) b dfech b {ect b (I4s) b lee) bodpct | odmcd
-2 1 0.6 8,190 38,361 SB.Fat B1.891 SBY.610 589.411 #330.450
fe~4 O 40 B.130 8B.2&0 117.98Y BL.BYI 3BR.A11 £179.22) ¥+1041.7%]
Pe=5 1 0,201 16,381 117.%81 235,841 31.891 50%.611 748,831 §+1532.98)
Ph-B 1 1.301 104,441 TAA4T [G02.33) B1.B91 589.A1) P398,43) %+1354.10
H-1001 1704 E35.211 ¥1000.320 5008.471 1.8 §29.411 940,041 +943,37
P10-12F 2,601 212,981 41332,981 3337.431 &1.890 309.610 3537,8650  -0.004
112-141 1,301 106,600 T44.491 4324.141 81,891 389.611 4127.541 -i74.R81
Fib-161 0,701 57,381 412,731 4718.B61 1,891 SB9.611 4714.841  +0.041
16181 1,401 114,451 625,451 R342.321 81,891 589.411 530&,47! -235.841
118-201 1,801 147,401 #1041,291 8403.411 B1.89) 589.61¢ S894.0R! -707.531
1B0-281 0.601 47.131 333.741 £%57.371 BL.AS1 G89.411 A483.4%! -671.4%1
igg-g4l 0,200 15,381 187,921 7075.300 PR1.89) 389.411 7073,34  +0.001

RASEIND SCOSTARENTO DI ZiVa-vd) = £240,51 ac.

e —\.

DISFOHIRILE FEE ZHIR

Vil URE SEMPRE - GeLh
Poriata: ﬂ=é¥’ il/s] £an h=numero di abitaptl in migliaia
Yani'z 170,33 ac,

CAPECITA' D'ACCURULD CORPLESSIVA = 341D.8% gc,




DETRRINAZIONE DELLA CAPACITA® D

T ACCURULD BEL
EERBATLIO DEL LOKUNE BI frosa

Portata affluents al serbatpio  1.49 l/s.
Wumers degli abitantti 330

{
i !

BRET ¥ oL@ oW L oW f B o ova ] Ivg [E{Va-Vdli
i PO dach 4 feod D {USH 0 (ag) ) lmed 1 (pey |

K 1 3 R 00 b B -} el LT 1270 18T #14,951
12=5 1 0,800 0.871 LERY 20631 1691 1B.T1 24,360 #1909
Camh D DGEGD 0341 2,831 A.BT1 1,690 12,171 SA.5GF +A1.44
[2-8 1 1,300 2200 15.821 204680 131 LRJITI 4B.ATE +27.99
=10 1 L7200 2,971 20,890 41,370 1.69% 1247 40.641 +13.470
HO-121 2601 4,391 31661 72011 1,65% 12171 73010 +0.00!
PI2-151 1,301 2.800 13.831  BB.BII  1.4F0 1271 BS.181  -2,45)
HA-160 0700 L0181 BUSBL 97.340 LA IRITL 9T.E4T 40,401
PEA-1BT L4801 RL37L 170040 116,381 1,651 12470 109.51]  -4.57¢
TIB-201 1,801 3,041 20901 134.2B1 (L6901 12,171 181,68 -14.A01
126-220 0,601 1011 7,300 143,380 1.4%1 (2,17t 133,851 9.7
I28-241 0,201 G.841 2,431 14b.OR1 1,890 12,170 145.0F)  +0.00)
RASSIRD SCOSTARENTD DI TtVa-vd) = 44,74 ac,
VOLUNE SEFPRE DISPONIBILE PER ANINDENDIO (2 (RE):
Portatas §=Asy8  (1/s5) cen Nenumero £i abitandt in migliaia
Vant = 24.45% gr,

CAFRLITA' DPACCURGLO CONPLESSIVA = 70.48 mc.




DETRRINAZIONE DELLA CAPACITA' DI ACCURMLD DEL
SERBATOIO DEL COMUNE U1 Curimo

Fortats affluente al serbatpio 1.9 1fe,
husero deqli abitanti 320

i i ; EdH?UﬁI } AFFLIGST {RESIGHD ¢
! ; e -
POREL % 0 B oW 0 o ) D 1 ovzo i Ve 1Z{Va-4d)
] | PAl/sy 3 dfach | (ag) 1 ilsh | dgcy 1 dmr) fec) |

BAGF 070 LEAL BRI L4 1EA7H (R 410,950
0301 GUTE LERL 2,831 149 12470 34381 451,901
DR 0B B.AB1 4.8TT 1691 12470 36.500 53144
L3061 2.201 18,821 0891 1.491 1RITI 4B.ATI #R7.99)
L7600 BB70 20.8%1 LITH G898 IR.IT1 40881 +19.470
2401 G381 BL.RED TR0 L6RF 1RETE RRGEE 45,000
LAGH 2200 15821 BR.B30 L.A91 1RATI ES.IB1 -3.45
.71 LABL 8521 97,380 1491 YR.07) 97,30 40,001
LAGL 2370 17040 116,381 L69 18070 109.31F  -4.871
LEOL 308D 21900 (36,281 L.491 12.171 121481 -14.40!
LA LOTE 7300 183380 L6910 (RGT) (33851 -9.73
R0 0,36 2,430 18A.0BY 191 12.17F 145,081 0,03

HABSIAC SCOSTAMENTO DI ZtVa-Vd) = 84,54 sr,

YOLUNE GEAPRE DISPONIBILE PER AWINCENDBIN {2 GRE!:
Fortafar P=fa (/s ton K=nuagro di abifanti in sigliaia
Yant = 24,45 gr,

CAPACITA® D*RCCUMULD COMPLESSIVA = 70.49 mc.




DETRRINAZIONE DELLA CAFACITA®

DI ACCUMULD BEL

SERBATOID DEL COMUNE DT 8sttinara

Pertata affluente z) serbataig &8.12 1/s,

Hugero deqli abitanti 9137

i i ! CONSUAT | AFFLURST IRESIDUG |
i , i ___________________________________________________________
POREL % [ 8 ¢ ovd oo 0 g fo¥e 1 E¥a  IRiVa-yg)]
i ! DS b faed | facy 0 (ifst b (po I odsch o tae} |
-2 1 801 810 34,650 36.45) 43,19 36h.46F 245,460 211,821
13-4 1 2301 8811 34,451 A9.291 43,121 34b.461 E92.93) +623.041
=6 L 9,201 9,881 49,891 130,591 40.1F Jhh 441 £039.391 +900.81)
t6=8 1 1300 A2.541 630,600 588.9% 43,12 F4E.46) 1383.841 +794. 570
f8-10 4 L7017 BL.20% 388,990 1177.981 &8.1p! 345,681 1732.391 4954, 341
19-121 2,401 125,181 900,811 P078.781 &8, 12 354,641 207,780 40,00
I12-141 1,301 42.360 430,401 2389.1%( 48,17 34b.8h1 P425.85F -107. %4
FLA-1561 6701 23,580 242,59 2771718 LB, 121 346,661 2TTL.TIL 40,004
16181 L0l £7.37) 485,08t 2354.74| 4B.15I 3hh.481 3118181 -138.59/
HI5-201 1,501 B&.430 473,461 3BR0.601  45.1R1 346,4h} 5ok syl ~415.741
120-221 0,400 29,471 801,58! B0BR.EBI  5B.1R1 34b.48) 391,404 277 17!
122241 G=E§{ F.420 59.7%) L157.571 4E,iR1 LB BISTLSTL D00
MASCIND SCOSTA®ENTD DI IiVa-vé) = 1315.58 mec.

Py

e

a4/

3,58 7,

{l/g)

RE DISPONIBILE PER ANIHCENDID (2 ORE}:
con N=numerg di sbifanti in aigliaia

CAPACITA' D'ACCURULD COMPLESSIVA = 1647.15 se.




DETRRINAZIONE DELLA CapaCIThs DT ACCUMGLD DEL
SERBATOIO GEL COMUNE DI GhisIarenge

Periata affiuents 3l serbatoio  4.3% 173,
Humers degli abitanti gos

i i ! COWSURT ! AFFLUCS] IRESEDUD |
i ; o e
PRRED % ¢t @d | vy B 0 Ba 1 a1 1y IET¥a-vd )1
i : FALsE D dmer | tech | (/s 1 tecd | fecy (wh |
=2 1000 0,631 3.5 31281 4,361 31,25 31250 428,58
fe=& 10001 0,631 318 5,831 4.3 31,75 82,301 +34,251
=5 0.8 0,87 8,331 12,300 4,35 L33 9 TE #81.840
-8 F 1,300 584 $0.631 53,121 4,341 3L.B3Y 123.9%1 +71.37i
8-10 1 1,700 7,381 33,10 106,241 &,341 21,754 158,841 +50.88)
HO-121 2.60F 11,284 &1.74 187.4%1 4,301 131,25 17,491 -9,00!
H2-161 1301 5.44) £0.621 228,111 5,34 e 28,70 -9.37
M&=181 2,701 3,041 21.87 EAT.96L 4,34 94,85 SHOLTRE 0,001
PIE-18T 1401 4,081 43,750 293,731 .36t 31,251 281 B8 -12.50
a-201 L.801 7,811 54,25 #9981 .31 31,85 2,480 -37.501
120-221 4,401 2,801 18,731 358.731 .34} 31.E3] 343,731 -F5.009
i22-2%1 0.251  0.87) B85 376981 4 34) B30 374.98)  -0.00)

MASEIMD SCOSTARENTZ DI T(Va-Vg) = HA, 74 sz,

VOLURE SEMPRE DISPOHIBILE prg ARTACERDIC (2 ORE:
Partatar B=beN (17} cen N=numers di abifanti in rigliaia
Vank = 39.71 o,

CAPACITA" D'ALCUMULO COMPLESEIVA = 157,98 ac.




BETRHINAZIONE DELLA CAFACITA' DI ACEURMLE DEL
SERBATOIG DEL COMUNE DI &reggio

Portats affluente al serhateio  2.31 l/s.
Hugero degli abitandi 439

: i I LONQUNT ! GFFLYSS TRESIDYD
i i ! - e e o
SORE D % D @2 b ovd b B ) @a 1 Va1 I¥a JI(Va-vdl
i ! f{lfsy 1 fge) b ofec) | (l/s) v (met i fac) f lmci
-2 1 9,161 g.831 1.b8) LA 2.3 14831 16,630 +14.%7)
12-4 1 0,191 0.231 1.44) 2,331 2.31) 1631 33.241 29,7
M-8 1 0801 9.4 3,30 b,651  B.311 14,831 69,701 +43.241
A=  1.30 0 3.000 2t.e20 BELETL BLIMD 16,831 64,531 +3B.Z51
E-10 1 b9 393 PR.BTL §A.351 2.1 18,831 B3.141 +Bh.61H
$10-181 BLEDD &.GED 43,281 %791 .31 lA.3F 0 99,791 40,001
P15 LA 3.000 Bl.eBt 121411 2,30 14,431 114.421  -i,99)
[14-14} 0,704 l.bEI 11,661 133,041 ©.311 16.631 133.0&0 40,00
Ia-181 1400 2,230 23,281 194,351 2.3 15,631 189,691 -6.400
TIB-201 1.80F 4,181 BY.540 1BALZRY B30 1R.A3D 144.321 -19.%8]
2o-ggt 0,401 1,391 9.931 196.2hl 2.3 1&.831 182,931 -13,3H

fE3-24t 4,200 4,861 .93 199.581 2311 14.431 159.581  +4.001

#4SSIM0 SCOSTARENTO DI ElVa-vd) £3.20 8¢,

YOLLKE GEWPRE GISPFONIRILE PER RMINCENDIO {2 DRE):
Fortata: R=t*s§ {i/s} con N=pupers di abitanti in mipliala
Vani = 2B.88 ac.

{APRCITA' D'ACCURULD COMPLESSIVA = 90.82 ac,




LETRAIHAZIGNE DELLA CAPACITA' DI ACTURHLD BEL
SERBATOIL DEL DORUME DI Lenta

Fortats sffluente al serbats &.72 tls,

Nueers degil abitantl 896

i i GOnsimI [ &FFLIGRI |RESIBUG 1
I | el ded
VERE L %1 B2 1 vd 0 ZW 1 Ba 1 ¥a 1 E¥a  [D(Va-vdll
i i PAMsY D fpch 1 dmed (st b fmach 1 dmed b (ecd
10-2 ] 4181 0471 3601 3AGE 6,721 33,881 33.8EP +30.0%1
ie-4 b &0 9471 340 E.BG1 4.781 33.9Bt a7.971 +h1 1T
e-4 | 5,251 0,541 &.BOF 13591 &.7R 33980 181,931 488,35
-8 1 1,300 AJ0&F &401BY 5R.TTL O 4,721 330981 133,941 +7H. L4
18-10 } 1780 8.0BF 3TLTTEOIG.OSD 4,720 33.98F 169,321 +54.370
P1-120 BL&01 12,271 82,3501 203.90) 473V 33,38 20800 +0.00
P12-141 1,300 6,141 44,181 253,080 4,721 33,981 257.B91 -10.291
Pl-1h1 0,701 3.301 23,791 271871 4.72% 33980 ©71.871 +0.001
[16-184 1.60%  &.811 47,381 319.43)  4.78% 33,980 §05.BHl -13.5%
LiB-201 L8010 B.300 ALL171 3B0LER1 4.7RF 33.%BE 339.H4)  -40, 70
iF-RE1 8401 2.B3) 20,391 401,010 4771 33980 373.830 -07.19¢
IPE-B4T 0,201 G.%8) £.80F G0T.UBIT 0 &.731 E3.981 407.81F  +4.00

KRESIND SCOSTAMENTO DI E(Vs-Vdi = 189.14 at.

VOLLRE SERPRE DISPOE

i
Portata; B=iad (1S
Yant = 60,39 a¢,

IBILE PER ANINCEXGID {2 (RE):
) ton Nenossre 21 abifanti in aigliazia

Lad
]
~

CAPACITA? Q*QCEUHULé CORPLESSTYA = 170.33 at.




DETHHINRZIONE DEILA CAPSCITA' DI ACEURULY DEL
SERBATOIO DEL COMUNE BI Lessona

Pertata affluenie al eerpajeie 11,90 /s,
Humero degli abitanti 2246

i | i CONSHNT i AFFLLSST IRESIBUD |
i i R e e
{ORE L 4 0 84 F ovéd 1 Tvd L Fa ! Ve | I¥a  1Dl¥a-V¥dl
i i P {i/s) | ey b o fmc)t 1 (Ifs) 1 f{ecy 1 tmc) o {geh- f

-2 &8l L% 8570 B.571 LLL%GL BS.AB1 BS.AHE 477.110
i2-4 L bas L 8.5FE 1YL 180 11,300 BE.AB1 171.3A1 +154.2Et
4= | G261 2,381 17,141 34271 11901 AS.AB1 CET.O4) +PER.TTI
FE-G 1 135 I5GET1 111,381 145,640 11,900 BS.AB1 242,721 +1%7.041
HB-10 1 L700 B0.23) 145,660 291.311 1L.90F 83,481 A2R.e01 +137.091
110-121 2,401 30,940 BE2.770 G514.08F 11,900 B5.4B1 318,081 +0,001
HE-151 1361 15.471 111,381 425,4h1 11,991 853.48) 3599.740 -E0.701
PLE-EED 0700 BLEBT 39.981 483.%41 11900 BO.ABE BBI.&GT 45,001
[16-181 1,401 1b.581 119,554 803,391 11,900 33.681 771,181 -34.271
P18-201 £.807 21.421 134,280 959,081 11.900 83,481 B8536.80 -10E.52]
26-221 8,561 70181 3Lt 1010620 11,990 83,481 93R.481 -6B.5&i
iZé-g&l 200 £.381 17.14% L0BBI6T 11.900 B5.6B[ HaEd.ist (.00
FASEIRD SCOSTRRENID BI D{¥a-Vd) = 323.%8 ac,

YOLUME SEMPRE DISPONIBILE PER ANINCEWDID (2 ORE):

Portatar Q=424 {i/s) con Henugers di abitanti in migiilala

i

Vani = 64,74 ac,

CAFRCITA® D'ARLCURULG COMPLESSIVA = 390.53 ac.




DETRMINAZIONE DELLA CAFACITA' D1 ACCUMDLG DEL
SEABATOID DEL CDHUME 21 Lezzole

Partats afflusnts al cerbatsia  4.36 I/s.
Humero degli abitantl Bas

| i ! DORSURI I AFFLUSS] IREEIDUG i
i i | mmr o mm -t i --

PORET Y b o&d ot ¥ 0 EW 1 Ba 1 Va1 I¥a [E(Va-vd)d
; i Ptbrsy 0 teor b fac) 1 (Lfsy b {mer § (med 1 imz) |
-2 ] 0,100 0,681 3.981 3,280 4.38) 32.831 32,831 +29,3E!
tg-4 1 8,101 0.4} 3.0BI £.971 4,861 32.831  43.4h1 99,101
fa-5 1 8,200 0.911 A.571 13,131 4,381 32,831 §E.351 483,341
I6-8 1 1,301 5,931 42,481 GE.BHD 4,561 32.B3) 131.331 475,511
ig-10 1700 7.75% 55.BED M3 4.5AT 38,831 1h4.1h1 +53.531
H0-120 2,607 11,841 BS.361 196,990 4,581 32.830 194,990  +0.004
i12-141 1,200 35.930 &4E.830 239.471 4,541 32.23] 289.83¢ 9.8
114-181 0,708 3,191 22,981 242.440  4.081 32.831 2&2.661 0.0
Fla-iBD L300 4,381 45,961 308.630 4,360 32.831 EF5.49F -13.13
F19-201 1.861  5.211 59,100 347.72%  4.8360 38BN 38B.3EI -39.600
i20-221 0,80 274 19,7061 SBT.E2] 4,361 32.83) 3&1.134 -~2h.27I
=241 0.261 0.91F L.5T1 393.981 .51 32.B31 393.9B1  40.05i

RASEIND SCOSTARENTD BT It¥a-Vd = 124,74 ac,

VDLDHE SEAFRE DIGPONIRILE PER ANINCENDID (2 DRE):
Portatar B=ba  (l/s) con d=nusers di zbitanti in migliaia

Yant = 40,20 pr,

- CAFALITA' DYACCUMULY COMPLEESIVA = 144.94 .



DETREINAZIONE DELLA CARPACITA' BT ACCUMULG DEL
SERBATOLIO DEL COAURE DI Dloomange

BASSING SLOSTAMENTD M

YILURE SERP
Partatar B=6edN ({1/s)
Yant = 34,B9 mc,

CARRCITA' B'ACCUNULO CORPLESSIVA =

Porfaty zfflusnta gl serbatels  3.32 U/s.

¥umers degli abifanti A3

| ! ! CONSHR] ! AFFLUGST {REGIBID ¢
i i J— e o
PerEt & L Bd 0 Wd 1 BWd F fa bt ¥a i EWa  (Bl¥a-W
i j PAlsy b lmcb 0 ey iNsP D (ach b o demed o lmel
-2 1 0,181 0,331 2,39 g.3%1 3,530 380 BRLF0 +2lLGBh
i2-4 1 G.i0F 9.330 B39 4,781 3,32} 23.30F  &7.811 +43.9031
fa~o | 0,201 L& 4.TH 9.340 0 3,281 23,500 TILTHD +R2LIEH
la-8 1 1,300 4320 31,081 &0.881 3.380 2390 30.621 434,988
B-10 | LTRD Goksl G088 BLETT 3,320 23,900 119,581 +38.8%%
FIO-181 2800 3.6310 HE.IGD 183,41 3381 23,900 1e5.a2 0,000
if2-iab 1,300 4,380 31L081 174300 3.3 23,900 187.331 -T.ITH
Pig-18) 0,701 2,330 1,731 191.231 3,320 23.%0% 191.R31 0 -0.001
115-161 1,801 4,081 33.871 2247 3.3 FLRQ) Ai5.141 -9,3Ai
HG-201 1,800 5,980 43,831 EAT.7EI 3,320 2330 239.041 -28.48t
PEG-2RE A9 LLFRD 14,381 282071 2,321 2E. G0t 2eR.9E) ~19.121
FE2-241 0.201 0.4 4,781 BBL.8S1 3,321 23.901 284.85] -0.04%

i{¥a-Vgl =

F, 86 mr,

*RE BISPONIBILE PER AKEHCERDID (2 OREH:
con §=nueere di shilantd in siglizia

185,12 mc.
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HAZIONE DELLA CAPACITA' Dl ACCuRULD BEL

BETRAL
SERBATGIO DEL CORUNE DI Bearegna

Portzta affiusntz 2l serbatoio  7.21 1/s.
imere degli 2bitanil 1370

! t H CONEURT ! AFFLUEEI IRESIEOD |
! | f e e e e e --

PORE % P B4 b oyd b Vd L Ba b o¥a I BYa o [ItYa-VdH

g PAb/sy 1 dech | dmed & ilsh 0 tmcd D fme) F fac) |

-2 14,100 2780 B9 39 TN 5LEHD 3191 +85.7E)
ig-4 1 4,181 0781 5,19t 10,381 7.B11 91.911 103.BBY +93.441
Pe-f 19,201 1.4 10,381 20,761 ? 21t 5f.9i1 155,741 414,971
155 1 1,31 2,370 47.48% EB.251 7.EfE SL.RLD 2OT.A5E +119.401
ig-1¢ 1 1,700 12,241 ER.E3{ 176,501 7.E{I LRI 239.581 +H3.061
16-121 2,600 18730 134,971 310470 7.830 SL.9L0 3BLL.871 <0001
18-161 1300 9,370 67.491 37B.9A0 T.B1E BLLRID 383.3H) -1E.5TI
th-180 0,701 5.051 34,361 415.3%1 T.RMD LU &1E.EH -0.00¢
1h-181 1,601 10,091 7R.680 487.570  T.Bl) 519t 4AT.20 -20.741
13-201 1.801 13,9R1 §3.481 3EL.GL FLBLD G111 919.121 -8E.29
B0-281 ¢.401 4,33 3LUE0 AIE3ET 7.2l 3L FTLLGED -4L,33
PE-B4E G200 1.441 10,380 22981 T.END LR A2E.FaD 0.0

HASSIRD SEOBTARENTD DI Ilya-yd} = 197.27 me.

YOLLRE BERPRE D5 ?GNI%ILF FER AWIMCEWDIO (2 ORE):

Pertata: d=b#s8 (1/s con H=nusere di abifanti in pigilala

Yani = 30,35 ac,

CAPOCITA' DPACCURILD COMPLESEIVA = 247.83 ac.




DETRMINAZIONE DELLA CAPACITA' DI ACCUMULAD DEL
GERBATRID DEL COMUKE 31 Buints V.se

Portata affluents al serbafeis  2.4% 1/s,
Humero dagli sbifantt 50l

i ! i LONGiIMI | GFFLUSSE IRESIDUR |
i | | - e T A o P e e et e o b
PORE D B U B4 D oWd b TV ) Ba ] Yy 1 EVa  {E(Va-Ud)
i I Jilfsl 1 facy 1 {ac)d b tidsr b Amch i dpc) § (e}
H-2 0 BIGE GLBAE 1L9R] 1500 BLAB 19010 1F.010 #17.110
{g=& 1 g0 a.Bar 1L90F 3,801 2.64f 19.01% 3B.ORT 34,211
f4-& | 0.201  $.53F 3.E01 T80 2,841 19.911  57.031  +59.&F|
18=B 1 1,300 3.&30 B, TID O 3E.EYD RuB4T 19,611 76,031 #43.720
-1 1 LT 4,400 32311 A4.A31 2ogAl 19511 959,041 +30.41H
[40-181 2,601 4,841 49,821 114,080 B.A41 13010 114,051 49,001
PEa-141 1,300 3,431 26,78 138,761 2.841 19.00) 133,061 5.0
[lé-1a1 9700 1.8%F 13,311 152,041 2,481 190001 192.041  -0.04
Pa-181 1601 3780 2h.610 17BLEEBL B.AED 19,011 17L.07F 0 -7.400
P18-200 1,800 £,751 34.231 - 2I2.EFL 2.641 19,011 190,081 -22.811
IE0-E21 GueRl 1L3AT 1140 BAALETL BLAAD 19,010 209,091 -15.84
IBE-241 4,807 0.830 S.B0F ERRLIOD 2.64) 19,011 ERBLIDY -0.00

HASSIAQ SCOSTAMENTD DI ItVa-Vdi = 72.23 =c.

YGLUME SERPRE DISPONIBILE PER ARINCENDID (2 BRL):
Poriatar G=4sd {1/s} con Henumero di abitanti in aiglisia
Yant = 30.38 pr.

CAPACITA' D'ALCURULD LOAPLESSIVE = 102.81 sc.




DETENIRAZIONE DELLA CAPACITA' DI ACCUBULY DEL
GERBATEIN BEC COMUNE DI Reasis

Periata afflusnie z] serfateio 13,34 1/s
Humere deqli abifanti 8333
i COHEUA] i AFFLUSSE {RESIDID

o1 04 bovd 1 oIvd 1 B3 f V2o ol Tve 1D
PAlisy b ey 1 fmct 1 lifsb 0 (mzd b fe) 1 o{mc !

i
<<
ﬂ.l
(--.-
=

{02 1 0.101 £330 9600 1A 1R.341 %0091 96051 +86.541
fe=6 1000 L33 R.EbD 0 19.B1E 13,341 96,051 192,100 #172.8%
fé-6 | 0,200 B.47H 15.211 38,480 13,380 95,051 238,141 +249.7E1
A8 1 1,300 17.3%0 {E6.BH) 163.BB1 13.3%] 94.031 334.19) #220.71
18-10 1 1791 22,h8F 1h3.281 326,580 13,3401 95031 40,281 +133,481
[E0-121 2,661 34,581 249,721 57A.2%L 13,381 FE.001 57A.EFL #D.G
12141 1,300 17,341 (P4.BA] 701,154 12.34% %6050 472,240 -28.811
[5-161 0,701 §.3%1 &7.231 ?58 /b 13,341 95,081 T768.381  +0.00]
lt6-181 1,401 1B.681 134,470 902,831 13,340 94,081 BAL.431 -3B.4¢21
HME-201 1,801 24,010 172,891 1073.741 13.3&0 96,031 940,481 -113.281
129-221 0,461 8,001 37,431 1133.371 13,341 96,000 1938.331 -76.84
IE2-241 0.201 2,471 19.211 1132.58) 13.3%t F6.001 1152581  -3.00

HASSIHD SCOSTARENTD DI Il¥a-V4) = 364.98 mc.

BILE FER INCENDIG {2 TRE):
1

VOLLRE SEMPRE DISPONI
Portatar =4t (1/s} T Henumern d4i zhbifanti in aigliaia
Fant = 3,73 8¢,

APACTTA' DPACCUMELD CORPLESSTVA = 63374 e,




DfT %‘ VAZIGHE DELLA CAPACITA' DI ACCURULD DEL
ERBATOID DEL CORMUWE DT S.Biaromp V.se
Fortata affluents &l serbateic  2.37 1/s.
Hugere deqli shitanki 430
I CONSHHI ] AFFLUSST JRESTRLO i

] i

| i

VORE G % L B4 b ¥ 1 I
| ! e |

-2 1 00 828l L7EE 1P 2,870 1T 17,0610 413,341
[B-& § G0l 0.4t 17U R BT 17060 340131 +30.720
-6 1 0,200 0,471 3.at 6.B31 2371 17661 31,190 44,37
-8 L 1LE0E BLOBL pELIBY 29011 B.3TE 17.061 AB.chi +39.23
BB-10 1 L7 40080 29000 38.921 2,370 17.G&0 BE.3E0 +27.300
T1o-121 8.0 4161 G&.37F 102.38F 2,370 1704 102,380 -0.000
Hg-161 1,301 3680 22,180 124,570 2370 17040 U19.430  -5.121
fl4-1a1 G701 t.ehL 11,961 138000 2370 17.06F 136510 -0.001
T16-181 1,408 3,320 23,891 16080t 2.370 17.460 (533.381 -4.83/
TIE-E0) LLBRD O &.2T7F 3T OIRLLIBE 2,370 170061 170,641 -Z0.4B)
120-221 0,600 1,421 18240 201.3A0 2.370 {7.081 17701 -13.65)
tE2-g4l G200 04T RAH 2077 BU3TH IT.0F BDETTL 0,04

RUESIRD SLOCTAMERTO BI Eiva-VUd) = b4.E4 or.

e

VOLHRE SERPRE DISPCRIBILE PER ANINCENDIO (C ORE):
fortatar G=hidl {l/s) ron Nenumers di abitantl in migliaia
Yant = £8.33 o, .

L=

LAPACITAY D'aCCaRbL0 COAPLESSIVA = 93.82 ac.



Fortata zffluente al se
2
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Y
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Cxd
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s
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1
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fd

foin
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18-85 |
110-181
112-14]
Li4-14)
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YOLURE SEAPRE DISPONIRILE PER ANIHCENDIG
Fortatar =68/

JE
43,38 me,
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-
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~ad L
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.83 166,381
S91 57,51
771 11561
I O147.8TH
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GETRRINAZIONE CELLA CAFACITA' DD ACCUNMMLO DEL
SERPATOIO DEL COMUME DI Galussala

1.5
11,61

11,411
H.el
11,41l
.61
IS
11,411
11411
H1.61
114

11,414

23,13 7394
164,301 147,871
2hh. 561 213,501
383,611 +189.75!
0. THD +131.641
b52.910 #0000
373,081 -24.631
£37.621  +0.00
739.370 -32.841
821.521 -5B.58
F03.47F -53.7E1
385,821 -0.00)

{11

{2 0RE}: .
con N=pumern di abifani:

375,75 2.

1
I

in migliaia



DETRAINAZIONE DELLA CARPACITA' DI ACCUMULD BEL
SERBATOIO DEL CORUSE DT Sandigliano

Fortata sffluenfe al serbatain 14.73 i/s.
Kugers segli abifanti 2809

I ! i LONSUAT i AFFLUSST IRESIDND |
H i e e e e e e
PORE D & v &d | W} IVE O R | Vs b Iva o [E(Va-¥d)!
i I Pilish T dped b fmcd D OBV 0 fmed ¥ fecd F (mc] f
10-2 1 G0 1,60 H8LERY 10820 14,731 104,201 48,201 +93,384
12-4 1 0190 1.aB0 f0.B2F 20.2E1 18T 195,200 212,401 +191.181
ba-6 1 0,801 2,931 21.241 42.481 15730 105,881 J1R.A0F 4276188
1= 1 1,300 19.17) {35.0A% 180,340 14,751 106,201 424.B0} +344,24%
18-10 4 1,761 23.08! 180,341 241,081 12,7801 106,001 SEL.IG] +149.%8
110-121 2,600 28,381 275.12% 637,201 14,751 106,201 &37.2G0  +0,001
Pig-141 1304 19,371 138,041 T773.260 14,730 104.841 743,400 -31.8¢)
i14-141 0,701 10,331 74.341 BED.ADD  [&,70) 104201 B4T.E0Y  +.001
i16-18F §.401 6,551 148,581 998,281 14,730 104,201 955.GD1 -42.4H|
Pig-20d 1.B00 2R.331 191.0160 1109.451 14.79) 106,200 1062.001 -127.441
[20-221 4600 B.851 A3.721 1E33.140 14730 106,200 1188,381 -B4.941
22-2471 D.2hf 2,951 21,240 1274.681 14,751 104,201 1874400 +5.03%

HAEGIR0 SCOSTARENTD DI DiVa-¥d) = 403.56 ac.

YOLUME SEMPRE DISPOMIBILE PER SRTHLCEEDIO (2 ORE):
Fortatas S=8%44 (1/5) con Neaumero 41 abitanti ip mizliaia
Vant = 72.E% ac.

CAPRCITA' DUAULUMULO CORPLESSIVA = 475,85 ac.



DETRAINAZIONE DELLA CAPACITA' DI ACCUMULD DEL
SERBATDIO DEL COMUME BI Sestegmo

Partata affluente 2l szrbateie 4,28 Vs,
Humera degli abifanti 209

! i I LOusiR] i AFFLUSRE IRESIDUA |
! i e e e
PORE | % b 83 b ¥+ B b @3 i Va1 EVa tYa-vd

i i PALfsy b ey 1 s HAl/sb D (am) U {end tert i
-2 1 BoI8t 00831 A07 36710 5281 30.4T1 3NLETE 427,80
I2-& 00100 0,431 3,07 8,131 4.881 30,870 A1.341 #5310
faeg ] 00230 00830 A.13) 1BV &.BEE 30.ET1 RELOBT +79.751
16-8 1 1,381 3.5%0 3%.871  3B.141  L.P&1 EDLETL 122.490  +704.35)
15-10 | 1.700 7,240 TE.lab 104,281 8,241 30.4T) 153.36t  +&T.(BI
Fig-12t 2,800 11,081 79,730 184031 &4.2A1 30.671 1B&.031 +0,0440

112-141 £.301 5.561 39,871 223,910 4,261 30.470 214.707  -9.201
i16-151 8,751 5,981 01471 245360 &L 30471 245,381 46,08
Hie-181 10801 5960 42,947 2RE.E1 4.281 3MATL B7A.050 ~1E.2T!
{1g-g00 1.851  7.8TF 58,2101 343.53)  &.281 39,471 306.721 -34.811
[20-221 0.801  2.381 1B.401 361,931 4,241 30.6TL 337.590 24,941
jgg-gal 0.200  0.831 A 13D 3eB.0A1  4.BAY 30LATI 36B.04T +0.00¢

BAGSTHD SLOSTARENTG DI Ef¥a-¥dl = 114.33 =c.

WILUME FESPRE DISPONIRILE PER ABINCENDIO {2 ORE):
Fortatar B=bedd {1/s) con W=nusers 41 shitanti in migiiaia
Yanb = 28,84 no.

CAPACITA® DPACCUNULD COMPLESSIVA = 183.61 ac.




DETRAINAZIGHE DELLA CAPACITA® 31 ACCUBLLD DEL
SEREATOTO DEL COMURE DI Vills del Hozen

?c; ata zffluente al serbateio  2.19 1/s.

Fusers degii abifamti 393

l ¢ i DG ] f AFFLUSSE JREGIEUD ¢
| i e e e e e e
POREL Y T B84 f Wd 1 Z¥E 1 Ba | Y3 | I¥a  iIlVa-Vdbi
! f PEllsh 4 (ach b dmed P lAs) b dmch | dmed 0 {mch
-2 1 a0 2100 1.310 ESLE 20080 15.1BE 153,181 #1304t
ig-4 1 0,100 J.REr 1.3 3080 20D 15002t 30.24 +27.E¢
f4~& | Q.20 Q0.821 3,881 5,031 A, 10V 15 1Bl 43,381 +39.3%1¢
V-3 b L.301 0 BT 1R.bAL BS.TOL 2140 iE.4E) 0 0.GBE +38, 781
=10 1 70T 30871 BT SLLALD 20061 13131 TE.EDD 436,150
P-121 20600 50460 39,310 F0.TRE 20100 15.181 9n.72Y )00
tE-160 L300 2730 19.68F 110.38F  F.I00 15.180 l0A.B&] -8,34]
Ple=tof .70 LT 10,381 120960 2. 100 15,021 10,941 -0.001
He-18] 1381 2.551 20070 142130 B.i80 15,180 13a.081  -4.084)
ite-201 1,851 3,781 BT 16%.3%F 2,100 03.130 191.E01 -1B.184!
FO-221 4800 28D 2.071 1TRMA1 0 2.0 150130 184381 -iE L)
2E-2&1 0,201 0.48F  E.08) 1E1.44) 2R3 530130 18B1L48F -0 0D

RROSIND SCOSTAMENTO 21 EiVa-Vd) = 37.44 ec.

YOLURE SEMPRE DISPONIRBILE FER ANINLENDIO (2 ORE):
Porfata: B=86#40 (1/s} con Nenumero 31 ahitantl in piglizla
Vart = 27.13 ac.

CAFRCITA® D'ACCUNMULD COMPLEBSIVE = 8441 ac.




Per cio che concerne la capacita di accumulo delle vasche di pertinenza dei potabiliz-
zatori Ostola e Ravasanella, rispettivamente in complesso pari a 2750 e 3200 mc per un totale
di circa 6000 mc, si & provveduto al loto dimensionamento ricercando la capacita complessiva
necessaria alla rete in diretta dipendenza da esse.

Pertanto, risultando la somma degli accumuli parziali pari a circa 6000 mc, considerato anche
il fabbisogno di 1000 mc per il Comune di Cossato derivanti dal nuovo serbatoio in adiacenza
a quello esistente del Leria, si é individuata tale capacita complessiva provvedendo quindi a
ripartirla in funzione della disposizione degli impianti rispetto ai centri di consumo nonché
alla effettiva possibilita di realizzazione delle opere in progetto in rapporto all’effettivo spazio

disponibile.
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3. NOTE ESPLICATIVE SUL MODELLO MATEMATICO ADOTTATO
PER LA VERIFICA IDRAULICA

Si ritiene opportuno descrivere in questo capitolo le caratteristiche salienti e i principi
operativi che sono alla base del modello matematico utilizzato al fine di fornire una spiega-
zione efficace e completa sulla metodologia di calcolo adottata e sulle possibilita di gestione
delle reti di tubazioni che il modello € in grado di offrire. | sistemi di tubazioni che il modello

puo simulare sono sia di tipo aperto (reti ramificate) sia di tipo chiuso (reti a maglie).

3.1 Introduzione

Il modello utilizzato e stato studiato appositamente per I'analisi del moto in pressione
in condotti chiusi per reti di distribuzione. L'utilizzo di questo programma di calcolo e esten-
dibile alla maggior parte dei fluidi ed agli aeriformi fintanto che sia possibile supporre costan-
te il valore della densita.

Grazie alla sua struttura, il modello matematico puo schematizzare la presenza e il
funzionamento delle apparecchiature idrauliche normalmente presenti nelle reti in pressione
quali, ad esempio, pompe, valvole di intercettazione, regolazione e controllo, serbatoi di ac-
cumulo.

E' inoltre possibile analizzare situazioni legate al tempo, nel senso che vi possono es-
sere variazioni di livello nei serbatoi eventualmente presenti in rete e che ne condizionano
quindi il funzionamento.

E' altresi possibile effettuare la parzializzazione della rete attraverso il diretto control-
lo delle tubazioni che si vogliono escludere dal funzionamento generale della rete di distribu-

zione.
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3.2 Caratteristiche dei componenti della rete di distribuzione e geometria del
sistema

Il controllo del sistema della rete di distribuzione avviene attraverso variabili numeri-
che la cui descrizione e il cui utilizzo verranno dettagliatamente esplicati in questo paragrafo
onde permettere una lettura agevole dei dati in ingresso e in uscita dal modello.

Parte di questi dati si riferisce alle caratteristiche fisiche del sistema mentre la restante
e volta a definire pressioni e portate caratterizzanti la rete in oggetto.

I principali elementi utilizzati dal modello per la schematizzazione della rete di distri-
buzione generica sono i diametri interni delle tubazioni, cio che il fluido incontra muovendosi
all'interno della tubazione (valvole, gomiti, pezzi speciali, ecc.), e le apparecchiature idrauli-
che che possono governare il moto del fluido (pompe) imponendogli una condizione partico-
lare di vincolo (curve caratteristiche).

Per definizione il modello individua i nodi come parti estreme di una singola tubazio-
ne che, a loro volta, vengono distinti in due tipologie fondamentali: nodi di unione (junction
nodes) e nodi a quota fissa (fixed grade nodes):

- nodi di unione:  sono punti nei quali si congiungono due o piu tubazioni oppure punti di
immissione o prelievo di portata. Il modello assimila a questo tipo di no-
do quei punti ove si verifica un cambiamento del diametro della tubazio-
ne.

- nodi a quota fissa: sono quei punti del sistema ove sono definiti sia la pressione che la quota
(carico idraulico). Generalmente questo tipo particolare di nodo € ubicato
in corrispondenza di collegamenti a serbatoi o € rappresentato dal livello
di un serbatoio oppure ancora € un punto di prelievo o immissione a pres-
sione specificata. Nel modello in questione ¢ ovviamente indispensabile
che vi sia almeno uno di questi nodi.

Di rilevante importanza e anche il concetto di maglia primaria.

Si puo pensare che la rete di distribuzione a maglie sia costituita da un sistema di n maglie

primarie. Si definisce pertanto:

- maglia primaria:  circuito chiuso di tubazioni all'interno delle quali non vi sono ulteriori
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circuiti chiusi.
Avendo definito le principali caratteristiche geometriche che costituiscono la base del-
la prima verifica operata dal modello, I'equazione utilizzata allo scopo e la seguente:
p=j+l+f-1
dove:
p = numero delle tubazioni
J = numero dei nodi di unione
| = numero delle maglie primarie

f =numero dei nodi a quota fissa

3.3 Analisi dei componenti della rete di distribuzione

| dati relativi ai componenti della rete di distribuzione che illustreremo in seguito sono
indispensabili per una corretta applicazione del modello.

Questo paragrafo illustra pertanto quali sono i dati di input necessari a creare il model-
lo numerico della rete di distribuzione in funzione dei componenti che si desidera installare.
a) Tubazioni: i dati di input nella fattispecie sono costituiti dalla lunghezza totale, dal diame-
tro interno e dalla scabrezza di ciascuna tubazione.
La definizione di scabrezza delle tubazioni e relazionata al tipo di equazione utilizzata per de-
finire le perdite di carico distribuite.
Le formule implementate nel modello sono due:

- formula di Hazen-Williams:

1.85
J=12-10" CQ— (m/Km)

185 (487

dove:
J = perdita di carico (m/km)
Q = portata (¢/sec)

d = diametro interno (mm)
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C = coefficiente di scabrezza di Hazen-Williams (adimensionale)

Il coefficiente di scabrezza C assume in genere i valori riportati nella seguente tabella:

Tubazione Condizioni di esercizio C
Ghisa Tubo nuovo Qualsiasi diametro 130
Ghisa 5 anni 12” 120
8” 119
4" 118
Ghisa 10 anni 24" 113
12~ 111
4” 107
Ghisa 20 anni 24” 100
12” 96
4" 89
Ghisa 30 anni 30” 90
16" 87
4” 75
Ghisa 40 anni 30” 83
16” 80
4" 64
Ghisa 50 anni 40” 77
24" 74
4" 55
Acciaio rivestito Analogo alla tubazione in ghisa, invecchiato
internamente di 10 anni rispetto alle predette tubazioni
PVC In buone condizioni 110
PRFV 150

Formula di Darcy-Weisbach:

V2L

| —

=5 (m/Km)

o

dove:

L = sviluppo della tubazione (m)
J = perdita di carico (m/km)

d =diametro interno (mm)

V =velocita (m/sec)

g =accelerazione gravitazionale (m/sec?)
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f =numero di resistenza

Il coefficiente f e funzione, per un fluido incomprimibile, del numero di Reynolds

del tubo Re = 2" ¢ della scabrezza relativagTS
y7]

La rappresentazione grafica completa del coefficiente di resistenza f in funzione del
numero di Reynolds e della scabrezza relativa, é stata data da L.F. Moody (1944) con I'omo-
nimo diagramma logaritmico, nel quale e anche riportato I'andamento del coefficiente di resi-
stenza f per la zona di moto laminare (Re < 2000).

Nella seguente tabella vengono riassunti valori di scabrezza assoluta per alcuni tipi di mate-

riali:
g (m)
Vetro, ottone, piombo, rame tubi trafilati 0.1-10*
Tubi saldati senza sporgenze 05-10*
Ghisa asfaltata 1-10"
Ferro galvanizzato 1.5-10"
Chisa 3-5-10"
Calcestruzzo 5-50 - 10™
Tubi chiodati 10-100 - 10™

Nella figura seguente é riportato il diagramma cui si € accennato in precedenza (Diagramma

di Moody).

Dalla letteratura tecnica e possibile estrapolare una vasta gamma di dati utilizzabili ai fini del

calcolo del valore piu probabile di scabrezza per le tubazioni, in funzione del periodo di eser-

cizio e della tipologia di fluido in esse vettoriato.

Nella tabella riportata a seguire sono forniti valori indicativi dei parametri rugosita (o sca-

brezza omogenea equivalente) e scabrezza secondo vari Autori rapportati al tipo di materiale

costituente la tubazione (cfr. "Manuale di Ingegneria Civile" Edizioni E.S.A.C. Roma 1986).
A completamento dei concetti ora esposti a riguardo della formula di Darcy-Weisbach

si riportano due grafici esplicativi sulla relazione tra scabrezza, cadente, piezometrica, diame-

tro delle tubazioni e portata.
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MOTO PERMANENTE DELLE COARENTI IN PRESSIONE
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b) Sistemi di pompaggio: il modello & in grado di simulare I'azione di gruppi di pompaggio

inseriti in qualsivoglia tubazione nel contesto dell'intera rete di distribuzione, specificandone
anche la potenza utile interpretata come potenza trasformata in incremento di pressione e di
energia cinetica del fluido.

La potenza utile puo essere facilmente determinata con la consueta formula:

w2 QH
n
dove: W = potenza utile
Q = portata
H = prevalenza
n = rendimento della macchina

Per definire I'azione svolta dalla pompa e il suo operare in connessione alla rete di di-
stribuzione, e possibile fornire al modello i dati operativi della macchina utilizzata tramite le
curve caratteristiche della medesima.

Qualora queste non fossero note, & possibile una terza soluzione che consente di defi-
nire la curva operativa della macchina a partire da portata, prevalenza e alcuni punti compresi
nella zona di operativita.

La curva caratteristica della pompa € definibile dalla equazione:

E, = Hi-C-Q"
dove: E, = prevalenza
H; = quota del punto di arresto
Q = portata
C,n = parametri della curva caratteristica

Il modello determina quindi i parametri C e n secondo le approssimazioni:

(Hl - Hs)
(Hl - Hz)

Q;
| xS
°Q(QZJ

32



C=(H1_H2)
Q;

dove (Hs, Qs3) sono il limite inferiore di prevalenza e portata nel campo di operativita conside-
rato per la macchina e (Hz, Q2) una coppia di tali valori all'interno dell'area ora definita.
c) Perdite concentrate: il sistema di equazioni implementato nel modello matematico consente
la valutazione automatica delle perdite concentrate, cioé dovute a variazioni di sezione, pre-
senza di valvole, curvature, derivazioni e diramazioni.

Il modello valuta le perdite di carico concentrate attraverso un opportuno coefficiente
moltiplicatore del termine cinetico, valutato singolarmente in corrispondenza del punto parti-
colare.

La perdita localizzata é definita dalla seguente espressione:

29
dove:
H,m = perditadi carico localizzata (m)
M = coefficiente per perdite concentrate
V = velocita nella tubazione (m/sec)
g = accelerazione gravitazionale (m/sec?)

Il coefficiente M viene stimato da considerazioni sulla natura dell™ostacolo™ che genera la
perdita di carico concentrata opportunamente relazionata ai valori normalmente ricavabili dal-
la letteratura.

Nelle figure seguenti sono riportate le valutazioni del coefficiente in funzione del raggio
di curvatura e dell'angolo di deviazione. Per valori del numero di Reynolds diversi da 10° il
grafico successivo permette di ricavare il valore di un coefficiente correttivo funzione sia del

numero di Reynolds che del rapporto raggio di curvatura/diametro.
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Dalla letteratura in materia sono proposti i seguenti valori nel caso delle diverse situa-
zioni che possono verificarsi nella pratica corrente: (“Manuale di Ingegneria Civile" - Edizio-

ni E.S.A.C. - Roma 1986)

valvole e saracinesche a completa apertura

saracinesche: 0.20

valvole a fuso: 0.20+0.30

valvole a farfalla: 0.30+0.50

- valvole di fondo: 1.0+1.50

- giunzioni e gomiti

gomito a 90°: 0.9+1.1

gomito a 60°: 0.5+0.6

gomito a 45°: 0.3+0.4

giunzioni a T fra tubi di ugual diametro: 0.9+1.3 / 0.05+-0.4

- brusco allargamento di sezione (A; < A,)

AilA; 0.01 0.04 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

M 1.0 0.93 0.83 0.67 0.38 0.17 0.045 0

- brusco restringimento di sezione (A, < A;)

AlA; 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0

M 0.47 0.44 0.40 0.35 0.28 0.21 0.10 0

d) Valvole di controllo: questo tipo di valvola consente al fluido di muoversi in una unica di-

rezione.

Se dal calcolo della rete il flusso si verifica in direzione opposta, detta valvola si pre-
senta chiusa e il modello provvede a gestire la situazione in oggetto supponendo inattiva al
deflusso la tubazione.

e) Valvole regolatrici di pressione: queste valvole sono generalmente utilizzate per mantenere

costante la pressione a valle del tratto di tubazione dove esse sono ubicate. La pressione in

questo tronco di tubazione é usualmente inferiore di quella a monte.

35




Il modello schematizza questo tipo di valvola come un nodo di unione per tubazioni e
un nodo a quota fissa.

La portata richiesta nel nodo di unione deve essere posta eguale a quella che puo tran-
sitare attraverso la valvola.

Il nodo a quota fissa dovra avere un carico eguale a quello della valvola (inteso come
quota del terreno) aumentato della pressione che si desidera la valvola mantenga.

Nel caso di utilizzo di valvole regolatrici di pressione nella rete di distribuzione, e op-
portuno provvedere all'inserimento di una valvola di controllo o unidirezionale in modo che,
qualora la valvola regolatrice di pressione venga scavalcata, essa provveda a interrompere il
circuito.

f) Valvole limitatrici di portata: queste valvole possono essere utilizzate per supplire alla ca-

renza di pressione limitando e regolando il passaggio della portata nelle tubazioni.
Anche questo tipo di valvola, al fine di poterne rappresentare correttamente il funzionamento,
va abbinata ad altre valvole quali quelle in precedenza indicate.

Il modello e quindi in grado di sovrintendere alle posizioni di regolazione adottate per
queste valvole e il deflusso nella rete puo, in tal modo, venire effettivamente schematizzato
secondo quello che ¢ il funzionamento reale previsto.

g) Nodi a quota variabile: € il caso dei serbatoi ai quali puo corrispondere una variazione di

quota e pressione indotta al sistema in funzione della portata da essi prelevata.

| serbatoi in questione possono essere sia normali vasche di accumulo per acquedotti
(o serbatoi pensili e anche torrini piezometrici), sia laghi artificiali.

| dati di variazione di pressione e quindi di quota/carico sono comunque relazionabili
al tempo di escursione ed alle dimensioni del serbatoio.

In questo modo il modello e in grado di rappresentare la variazione nel tempo del cari-
co in funzione dell'erogazione di una portata costante nonche il rapporto tra carico e volume
stoccato nel serbatoio in relazione alla domanda che si verifica in rete.

Il calcolo dei volumi ritenuti in un serbatoio consente di stilare un bilancio idrico e de-
finire le possibilita di accumulo o di svuotamento del medesimo, comunque rapportate ai fab-

bisogni.
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h) Sistema per il controllo delle pressioni: qualora la simulazione sia legata alla variabile tem-

po, e importante consentire al sistema di verificare automaticamente il carico prefissato ai no-
di. In questo caso la gestione della rete di distribuzione risulta facilitata dal fatto che il model-
lo, controllando detti valori, e in grado di evidenziare le aree a pressione insufficiente e quindi
isolare opportunamente le tubazioni provvedendo ad attivare lo stato di chiuso/aperto relati-
vamente ai tronchi facenti capo a determinate aree.

i) Definizione di carichi e portate: il modello necessita di questi dati per poter fornire la valu-

tazione delle portate defluenti nella rete e dei carichi totali nei punti ove questi valori sono ri-
chiesti.

Il modello pertanto e in grado di fornire i valori dei parametri idraulici necessari al
progetto e alla verifica della rete di distribuzione in funzione di:

- quota dei nodi

- portata in ingresso al sistema

- portata in uscita dal sistema
Per ciascun punto della rete in cui si vuole conoscere il carico totale € quindi necessario forni-
re il valore della quota del medesimo.

Noti poi i fabbisogni, e cioé le portate in uscita nei punti prefissati della rete, il model-
lo fornisce il valore delle portate defluenti nei singoli tronchi, il valore delle perdite di carico
distribuite e concentrate, il verso di percorrenza delle singole tubazioni, le velocita.

Nei paragrafi successivi verranno comungue analizzati i dati di ingresso necessari € i
dati ricavabili dalle elaborazioni.

Per cio che concerne i nodi a quota fissa, per essi € indispensabile conoscere la quota
dei carichi totali, variabile generalmente nota.

Nel caso di simulazioni relazionate direttamente al tempo, questi valori sono comun-
que calcolati automaticamente una volta descritta la relazione tra la variazione di livello nel
serbatoio e il volume in esso contenuto.

Qualora lungo le tubazioni siano previste una stazione di pompaggio, valvole di con-
trollo e valvole regolatrici di pressione, € necessario specificare la direzione di flusso, in base

a quanto descritto in precedenza.
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3.4 Struttura matematica del modello

Generalmente esistono due tipi fondamentali di metodi per la risoluzione delle reti di
tubazioni.

Il metodo implementato nel modello matematico utilizzato e basato sulle equazioni
che esprimono la conservazione dell'energia e della massa relazionate alla portata defluente in
ciascuna tubazione intesa come facente parte di un circuito (equazioni di maglia).

Altra metodologia di calcolo & quella che relaziona le equazioni di continuita al carico
ai nodi e che produce equazioni legate alle equazioni ricavabili ai nodi delle maglie che ne
esprimono I'equilibrio.

L'equazione di equilibrio generale della rete:

p=j+I1+f-1
che definisce un legame tra numero delle tubazioni, maglie primarie, nodi di unione e nodi a
quota fissa offre lo spunto per formulare un gruppo di equazioni che stanno alla base della de-
scrizione matematica di un sistema di tubazioni.

Un gruppo di equazioni di continuita e conservazione dell'energia puo essere relazio-
nato al numero di tubazioni costituenti il sistema, ove le equazioni hanno per incognita la por-
tata in ciascuna tubazione.

Posto per ciascun nodo:
Qi = portata in ingresso al nodo
Q, = portata in uscita al nodo
e possibile scrivere una relazione di continuita come la seguente:
2Qi- Qo = Qe (j equazioni)
dove Qe rappresenta la portata richiesta o in uscita dal sistema al singolo nodo.

Per ciascuna maglia primaria I'equazione di conservazione dell'energia relativamente a

ciascun tubo componente la maglia puo scriversi come:
Zhy =ZXE, (I equazioni)
dove: h_ = perdite di carico totali nella singola tubazione

Ep = carico creato dall'azione di una macchina operatrice
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Nel caso di assenza di gruppi di pompaggio nella maglia primaria, I'equazione di bi-

lancio energetico pone eguali a zero le perdite di carico lungo la maglia:
hy = 0

Nel caso in cui vi siano f nodi a carico fisso, si possono scrivere (f-1) equazioni indi-
pendenti di conservazione dell'energia per tubazioni colleganti due qualsiasi nodi di questa
tipologia:

AE = Zh;-ZE, (f-1equazioni)

dove AE rappresenta la differenza tra i carichi totali ai due nodi collegati.

Pertanto, in un generico sistema di tubazioni le relazioni sulla conservazione dell'e-
nergia sono espresse da (I+f-1) equazioni della forma teste individuata.

Le equazioni ai nodi costituiscono un gruppo di p equazioni non lineari relazionate al-
le equazioni che descrivono il moto nelle singole maglie primarie, la cui soluzione permette di
determinare la portata defluente nelle singole tubazioni una volta che questa grandezza e stata
opportunamente esplicitata.

La perdita di carico lungo una tubazione (h_) & la somma delle perdite concentrate
(hLm) e delle perdite distribuite (hyp).

Esprimendo la portata si ottiene:
hyp = ky - Q"
dove K, € una costante funzione della lunghezza L della tubazione, del diametro d, della sca-
brezza C e del coefficiente f, mentre n & un parametro relazionato all'equazione utilizzata per
esprimere le perdite di carico.

Nel caso si utilizzi I'equazione di Hazen-Williams:

10,69-L

P T CLER2 | D48t

K

con n = 1,852

Impiegando l'equazione di Darcy-Weisbach si ottiene invece:

Kp:%
g-z°-d
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conn=2.0.

Le perdite di carico concentrate sono espresse dalla relazione:

hiv = Ku - Q?

dove Ky, & funzione della sommatoria dei valori che individuano le perdite concentrate dovute
a ciascuna singolarita presente in condotta.

In presenza di macchine operatrici (pompe) si definisce la potenza della pompa come:

E, = Z/Q
dove Z e funzione della potenza utile della macchina e del peso specifico/densita del fluido:
Z = 0.10197 - Wu
Qualora il funzionamento della macchina sia descritto dalla curva caratteristica nel
campo di operativita sotto la forma:
E, = A+BQ+CQ?
I'equazione di bilancio energetico si esprime quindi nelle seguenti formule:
AE = X (K,-Q"+Kn-Q%-Z2Z/Q
oppure
AE = $(Ky-Q"+Ku-Q)-Z(A+B-Q+C-Q)

Queste equazioni, associate alle equazioni di continuita, formano il sistema di p equa-
zioni con portata incognita nei tronchi che in precedenza sono state definite equazioni di ma-
glia.

L'algoritmo utilizzato per la soluzione del sistema non lineare di equazioni & basato
sul metodo del gradiente.

Il secondo membro dell'equazione di maglia ora definita rappresenta la variazione
(differenza) di carico lungo una tubazione in cui defluisce una portata Q.

Si ha pertanto:
f(Q) = Kyp-Q"+Ku-Q*-2/Q
oppure
fQ) = Kp-Q"+Ku-Q*-(A+B-Q+C-Q)
Questa funzione e il suo gradiente, valutati per un valore approssimativo Q; di portata,

vengono utilizzati nel modello per risolvere le equazioni di maglia.
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Pertanto, considerando un valore Q; di portata entro la tubazione, la differenza di cari-
co risulta:

Zz

f(Q)=H,=K-Q" +K,, -Q?*-
Q)=H;=K-Qi +K,-Q %)

oppure

H, =K, Q] +K, -Qf -(A+B-Q +C-Q})

e il gradiente, stimato per una portata Q = Q; risulta assumere valore pari a:

©@)-6 - Tk .orr2k. .0+
f(Qi)_Gi_aQQQI_Kp Qi +2 I'<M Q|+Qi2

oppure

G, =n-K,-Q""+2-K,-Q;-(B+2-C-Q,)

Le funzioni H; e G; ora definite rappresentano il metodo lineare di risoluzione del si-
stema di equazioni delle maglie primarie implementato nel modello di calcolo.

Il metodo lineare consiste nella risoluzione simultanea delle principali equazioni per
sistemi di tubazioni.

Poiché le equazioni di bilancio energetico sono non lineari, occorre ricondurle alla
forma lineare in funzione della portata generica Q; di tentativo, per ciascuna tubazione.

Questo passo viene eseguito derivando le equazioni di bilancio energetico rispetto alla
portata e valutandole per portata pari a Q;:

f@=1Q)+5  (@-Q)
Q=Q,

Applicando tale relazione all'equazione di bilancio energetico, la forma linearizzata

risulta espressa da:
XGi-Q = X(Gi- Qi-Hj)

dove la sommatoria & da considerarsi estesa a tutte le tubazioni.
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Quest'ultima equazione viene utilizzata per definire le (I + f - 1) equazioni di bilancio
energetico che abbinate alle (j) equazioni di continuita formano un sistema di (p) equazioni
lineari in cui e esplicitata la portata di ciascun tronco.

La metodologia per risolvere il sistema é basata sull'attribuzione di un valore arbitrario
di portata iniziale in ciascuna tubazione.

Le equazioni in forma lineare sono risolte con il metodo delle matrici.

A partire da questo primo tentativo si giunge a definire un nuovo valore di portata,
convergente, per ciascuna tubazione: il metodo di calcolo viene ripetuto utilizzando in suc-
cessione i valori di portata ottenuti finché non si ottiene un valore minimo (tolleranza prefis-
sata) dello scostamento tra portate successive.

Risolvendo simultaneamente le equazioni del sistema, il modello e in grado di convergere al

risultato in 4-8 tentativi anche nel caso di sistemi costituiti da oltre 700 tubazioni principali.

3.5 Metodologia di calcolo

Come poco sopra accennato, la risoluzione del sistema di equazioni avviene mediante
I'utilizzo del calcolo matriciale per trasformare le equazioni in lineari.

I dati di input sono essenzialmente costituiti dai parametri che individuano fisicamente
ciascuna tubazione (lunghezza, diametro, scabrezza, coefficienti per definire le perdite con-
centrate in linea, macchine operatrici e valvole attive presenti lungo ciascuna tubazione).

| dati geometrici sono semplicemente costituiti dal numero che individua i nodi di u-
nione della singola tubazione con le altre della rete alle quali é collegata.

In base a questi dati (nel cui dettaglio si entrera in seguito) il modello genera il sistema
di equazioni e viene verificato geometricamente I'intero sistema di tubazioni.

Occorre a questo punto precisare alcune opzioni di calcolo:

- il modello puo essere utilizzato per il calcolo e la gestione di sistemi di tubazioni adibiti al
vettoriamento di altri fluidi oltre all'acqua, specificandone i parametri fisici relativi (visco-

sitd)
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- i calcoli relativi alle perdite di carico possono essere eseguiti, a scelta, con l'utilizzo della
formula di Hazen-Williams oppure di Darcy-Weisbach

- il numero massimo standard di tentativi concessi al modello per determinare le portate nelle
tubazioni e definire completamente la rete € pari a venti, ma puo essere modificato in pit o
in meno

- la tolleranza di calcolo per determinare le portate e pari a 0.005 ma puo essere ulteriormente
ridotta. Detto valore e definito come somma, in valore assoluto, delle differenze tra le ulti-

me due portate di tentativo rapportato al modulo della somma delle medesime:

YQ-Q

tolleranza = ~=———< 0,005

2.[Q

3.6 Struttura e organizzazione dei dati di input

| dati di input al modello sono organizzati in diversi gruppi, in modo tale da poter de-
scrivere i componenti del sistema nel loro complesso.

E' possibile quindi distinguere dati di controllo sul processo di calcolo e dati numerici
relativi alla geometria del sistema, al funzionamento e descrizione di macchine operatrici e
valvole.

a) Dati di sistema: questo gruppo di dati sovrintende all'esecuzione e all'impostazione dei cal-

coli di progetto ed alla verifica del sistema di tubazioni.

Funzioni di controllo consentono I'organizzazione dei dati di ingresso e provvedono a
definire il formato di uscita dei risultati.

Attraverso opzioni vengono scelte le unita di misura del sistema e il tipo di simulazio-
ne, se questa é legata al tempo oppure puo essere considerata svincolata da questa variabile, le
caratteristiche fisiche del fluido convogliato dal sistema.

Altre opzioni permettono di verificare la geometria della rete e quindi stabilire la sua
connessione (punti morti esistenti), definire la tolleranza di calcolo per le portate di tentativo

al fine di risolvere i sistemi di equazioni, determinare il numero massimo di tentativi eseguibi-
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li per la risoluzione dei sistemi.
E' inoltre possibile intervenire sui dati di uscita e strutturarli secondo moduli preimpo-
stati in modo da rendere il prodotto finale conforme alle diverse esigenze.

b) Dati relativi ai nodi: i dati strettamente necessari alla risoluzione della rete di distribuzione

sono le portate in ingresso e in uscita dal sistema attraverso i nodi.

A seconda della natura del calcolo anche le pressioni ai nodi possono rivestire analoga
importanza ma per la loro determinazione é sufficiente conoscere la quota del nodo; il model-
lo e cosi in grado di fornire automaticamente il carico al nodo cosi individuato.

c¢) Opzioni di output: la scelta viene fatta tra output completo oppure parziale. L'output com-

pleto prevede la stampa dei risultati ottenuti relativamente a tutti i nodi e tutte le tubazioni per
I'intero gruppo di simulazioni eseguite.

Possono inoltre venire evidenziate le aree a maggiore pressione e quelle a minor pres-
sione nel sistema.

| dati di questo gruppo sono relazionati con i dati di sistema in modo da poter decodi-
ficare ogni variazione dei dati originali e distinguere le diverse simulazioni eseguite.

d) Portate variabili nel tempo: se la simulazione prevede variazioni giornaliere di portata, per

esempio, passando dalla situazione di regime a picchi o sottoutilizzazioni, € possibile impo-
stare la variazione dei quantitativi richiesti ai nodi secondo lo schema studiato relazionando
dette fluttuazioni al tempo.

e) Controllo delle pressioni: € possibile definire certe tubazioni come soggette ai valori rag-

giunti in esse dal carico e considerarle attive o escluse dalla distribuzione semplicemente pre-
cisando questo loro "stato™ inizialmente con i dati di sistema. E' pertanto possibile escludere
determinate zone dalla contribuzione, oppure individuarle con precisione e intervenire in sede
di progetto con le modifiche opportune.

I risultati ottenuti sono presentati nel formato di consegna suddivisa in due gruppi che
contengono, rispettivamente, un riassunto dei dati in ingresso e I'elenco dei risultati prodotti
dalla simulazione.

| dati di input sono a loro volta suddivisi in dati sulle tubazioni e dati sui nodi.

| dati sulle tubazioni sono cosi strutturati:
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- numero della tubazione
- nodi (numero) che comprendono all'estremita la tubazione
- lunghezza del tronco (m)
- diametro di calcolo (cm)
- rugosita (cm)
- coefficiente per il calcolo delle perdite concentrate
- quota dei nodi fissi presenti nella rete
| dati relativi ai nodi sono riassunti nella seguente forma tabellare:
- numero del nodo
- portata in ingresso o uscita dal nodo
- quota del nodo

- tubazioni collegate dal singolo nodo

3.7 Dati di output

| dati di output sono anch'essi suddivisi in due gruppi.
Il primo gruppo di dati raccoglie le informazioni sui parametri fisici riguardanti le tu-
bazioni. Pertanto si ha:
- numero d'ordine della tubazione
- numero identificativo dei nodi all'estremita della tubazione
- portata circolante nel singolo tubo (¢/sec)
- perdita di carico totale (m)
- prevalenza della macchina operatrice eventualmente inserita in linea (m)
- perdite di carico concentrate (m)
- velocita nella tubazione (m/sec)
- cadente piezometrica (m/Km).
Il segno negativo che compare in alcune tubazioni indica che il verso di percorrenza del fluido

all'interno della tubazione in oggetto e opposto a quello di tentativo, individuabile dal numero
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identificativo dei nodi all'estremita del tronco di calcolo.
Il secondo gruppo di dati riporta i risultati ottenuti dalla simulazione ed esplicitati in
riferimento ai nodi. | risultati sono organizzati nella seguente forma:
- numero identificativo del nodo
- portata in ingresso o uscita dal nodo (¢/sec)
- quota del piano dei carichi (m s.l.m.)
- quota del nodo (m s.l.m.)
- pressione (K Pa).
Al termine dell'elenco dei risultati € presentato un riassunto delle portate in ingresso e
uscita dal sistema, inteso come valore totale di dette quantita.
Allegati al presente fascicolo sono i tabulati di verifica idraulica dell'intera rete di di-

stribuzione.
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4. MATERIALI COSTITUENTI LE TUBAZIONI

La rete di collegamento fra serbatoi del comprensorio presenta caratteristiche assai va-
riabili a seconda delle zone in cui le condotte si trovano a transitare.

Per tale motivo si é optato per I'adozione di due diverse tipologie principali di materia-
le costituente le tubazioni, in modo cioé da adeguare la condotta il piu possibile al tipo di sol-
lecitazione cui la morfologia del territorio e le modalita operative di esercizio la vincolano.

Si é pertanto optato per I’adozione di tubazioni in ghisa sferoidale, in ragione della
qualita elevata del materiale e della particolare idoneita alle applicazioni in ambito acquedot-
tistico : ulteriore motivazione € costituita dalla possibilita di disporre di un territorio pianeg-
giante privo di asperita che costituisce I’ambito privilegiato di posa di queste tubazioni.

Le tubazioni in acciaio sono state preferite a quelle in ghisa laddove e necessario di-
sporre di un materiale piu duttile in termini di brusche variazioni planoaltimetriche e laddove
la morfologia del terreno risulta pit accidentata : gli impianti di pompaggio saranno quindi
caratterizzati dall’impiego di tubazioni di mandata realizzate in acciaio, materiale che fornisce
maggiori garanzie in rapporto alle sovrapressioni dovute ai cicli da attacco - stacco delle pom-
pe.

Come gia accennato poco sopra, la dorsale che muove dal serbatoio Terla e giunge al
serbatoio Leria per terminare a Cerreto Castello, unitamente alle singole diramazioni, verra
pure realizzata con tubazioni in acciaio in rapporto alla morfologia accidentata del territorio
incontrato.

Le condotte realizzate in ghisa sferoidale trovano applicazione nei tratti lievemente
collinari e pianeggianti colleganti i serbatoi mentre le condotte in acciaio sono utilizzate in as-
servimento alle stazioni di pompaggio e lungo la dorsale che collega i serbatoi Terla e Leria.

In entrambi i casi la tipologia della sezione di scavo € trapezia con base minima 60 cm
fino ad una larghezza per parte pari a D/2 per consentire la posa delle tubazioni.

La coltre di copertura avra spessore minimo di 120 cm sulla generatrice superiore del-
la tubazione e il terreno di riempimento dovra essere privo di sassi e trovanti di grosse dimen-

sioni.
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Il letto di posa avra almeno spessore di 10 cm e sara costituito da sabbia opportuna-
mente vagliata.

Le tubazioni, ad ogni significativo cambiamento di direzione orizzontale (o verticale)
sono collegati a blocchi di ancoraggio in calcestruzzo dimensionati per resistere alle spinte
prodotte dalla condotta in pressione in regime transitorio.

Essi risultano piuttosto tozzi e massicci, con base trapezoidale per evitare I'insorgere
di tensioni di trazione e assicurare un buon coefficiente di sicurezza a ribaltamento e scorri-
mento.

Nel caso particolare di utilizzo della tubazione in acciaio é prevista una opportuna
protezione catodica per ovviare agli inconvenienti legati alla corrosione.

Per corrosione di un materiale si intende la progressiva distruzione del materiale stes-
so in conseguenza dell'azione dell'ambiente che lo circonda.

La corrosione é definita "umida” se avviene in presenza di acqua o di altro elettrolita
allo stato condensato, "secca" negli altri casi.

In progetto € stata presa in esame la corrosione umida delle tubazioni metalliche inter-
rate, immerse in acqua o piu in generale in un mezzo permeabile all'umidita.

Nell'acciaio il ferro passa in soluzione nell'elettrolita lasciando dei crateri visibili sulla
superficie del metallo.

Sono stati adottati tubi metallici con rivestimento protettivo in quanto le corrosioni si
verificano in corrispondenza delle lesioni subite dal rivestimento aventi una forma pitu 0 meno
tronco-conica svasata verso l'esterno e naturalmente non pregiudicano la resistenza meccanica
complessiva della tubazione.

I rivestimenti aderenti, isolando elettricamente l'acciaio dall'ambiente esterno, impedi-
scono il passaggio delle correnti elettriche dal tubo al terreno e quindi la corrosione del metal-
lo.

L'isolamento pero puod avere delle discontinuita, sia per le lesioni verificatesi al rive-
stimento durante il trasporto, la messa in opera, ecc., che per il rivestimento delle giunzioni
fra i tubi non eseguito correttamente.

In queste discontinuita possono concentrarsi i fenomeni corrosivi, causando una piu
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rapida foratura del tubo.

Come detto prima si ha corrosione su un metallo quando questo cede corrente all'am-
biente esterno.

Inviando in senso contrario una corrente di protezione con intensita uguale o maggiore
di quella di corrosione, la corrente risultante é nulla o diretta verso il metallo.

Se la condizione precedente € verificata in tutti i punti in cui il metallo é a contatto
con l'ambiente esterno, il fenomeno di corrosione si arresta e poiche il metallo si comporta
come un catodo, questo sistema di difesa si chiama protezione catodica.

D'altra parte non sarebbe assolutamente conveniente applicare la protezione catodica
ad una struttura priva di rivestimento, perché l'installazione e I'esercizio risulterebbero note-
volmente dispendiosi e si produrrebbero notevoli danni per interferenze su strutture limitrofe,
raggiungendo peraltro una protezione efficace solo su tratti estremamente limitati.

Se una struttura é fornita invece di una protezione passiva efficiente e di una elevata
conduttanza elettrica longitudinale come nel caso dei tubi in acciaio con rivestimento pesante,
la sua completa protezione dalla corrosione puo essere raggiunta mediante la protezione cato-
dica con maggiore facilita, con costi in genere modesti e senza gli inconvenienti sopra citati.

Esiste un valore limite del potenziale di una struttura, detto soglia di immunita, al di
sotto del quale cessano i fenomeni di corrosione perché tutta la struttura ricevendo corrente
dall'ambiente esterno, si comporta come un catodo.

La protezione e quindi completa quando il potenziale, in ogni punto della struttura ed
in ogni istante, € uguale od algebricamente inferiore alla soglia di immunita; in generale si
adotta pero un potenziale piu negativo chiamato di sicurezza, che, nel caso dell'acciaio, quan-
do la misura viene effettuata con I'elettrodo di riferimento al rame-solfato di rame, é di -850
mV.

Tra gli impianti di protezione catodica si € scelto un impianto con alimentatore che
presenta i seguenti vantaggi:

- possibilita di ottenere la protezione catodica delle tubazioni sia nel caso di terreni corrosivi
che in presenza di correnti vaganti

- bassi consumi di energia elettrica
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- facilita di regolazione della tensione di uscita e della corrente erogata
- semplicita di controllo e manutenzione
- possibilita di essere dimensionati in modo da erogare correnti molto maggiori di quelle for-
nite dagli anodi galvanici.
Le tubazioni che, a valle delle cabine di riduzione della pressione, assicureranno
I’alimentazione dei centri rurali sono previste in materiale plastico disposto in rotoli (PEAD)
che trova sempre piu frequente applicazione in campo acquedottistico grazie alla velocita di

posa e al buon rapporto portata/perdite di carico.

50



5. VERIFICHE DI STABILITA' PER TUBAZIONI INTERRATE

Le sollecitazioni in una condotta interrata variano in funzione del terreno in cui la tu-
bazione é posta, a seconda della tipologia di posa e in base alle caratteristiche tecniche del
materiale impiegato.

Il parametro fondamentale che determina il metodo di calcolo da impiegare nell'esame
delle sollecitazioni imposte alle tubazioni € il valore della rigidezza del sistema tubo-terreno,
cioé il rapporto tra la rigidezza del tubo e la rigidezza del terreno.

Questo parametro si esprime attraverso una scala continua di valori che va da tubi pra-
ticamente rigidi (cemento armato, gres) a tubi deformabili (materie plastiche, acciaio e ghisa).

Il carico specifico alla sommita di una tubazione dato dal peso del materiale di coper-
tura e dall'eventuale carico accidentale causato dal passaggio di automezzi, € relazionabile al-
la rigidezza del sistema tubo-terreno.

Nel caso in esame, utilizzandosi esclusivamente tubazioni deformabili, cioé cedevoli
rispetto al terreno circostante, la distribuzione dei carichi € ridotta in quanto I'inflessione della
tubazione trasferisce una notevole quota del carico sovrastante al terreno adiacente.

Fattore di notevole importanza risulta pertanto essere la rigidita del suolo circostante
la tubazione, la cui influenza si esercita attraverso la stima del modulo di reazione derivante
dalla tipologia di posa adottata.

Le tubazioni utilizzate, come gia accennato in precedenza, sono costituite da condotte
in acciaio lungo la dorsale Terla - Leria e nei tratti sottesi dalle stazioni di sollevamento ; ri-
sultano in ghisa sferoidale nei tratti costituenti la rete principale di distribuzione e, infine, in
PEAD per i tratti di distribuzione di pertinenza della rete di distribuzione agli insediamenti
rurali.

Le tipologie di condotta sono caratterizzate dalla presenza di uno strato interno di ri-

vestimento in malta cementizia per i tubi in ghisa sferoidale e bituminoso per l'acciaio.
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5.1 Parametri di progetto

5.1.1 Pressione interna

La pressione nominale, indicata generalmente con PN, é determinata in funzione dello
spessore meccanico resistente e della sollecitazione ammissibile.

Si sono cosi individuate zone di pressione omogenea in base alle quali si é conferito il
valore della pressione nominale. In funzione della collocazione altimetrica delle tubazioni nel
territorio del comprensorio consegue la variazione della pressione di esercizio.

La verifica delle pressioni di esercizio e degli spessori adottati € stata condotta con I'u-
tilizzo della seguente formula in riferimento alla vigente normativa in materia (UNI 1285-68)
secondo I'equazione relativa alle sollecitazioni circonferenziali:

g_P-D7
2.0,

dove:
S = spessore della tubazione (cm)

ce = resistenza a trazione circonferenziale (kg/cm?)

D = diametro esterno (cm)
p = pressione di esercizio
n = coefficiente di sicurezza (> 1,8)
La formula di cui sopra € espressa anche dalla seguente relazione:
s :( p-d . Cj 100
200-0,,-2+p 100-a
dove:
S = spessore di calcolo
p = pressione interna
d = diametro esterno
C = sovraspessore
a = tolleranza di fabbricazione sullo spessore della tubazione
z = coefficiente della saldatura
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oam = Sollecitazione massima unitaria ammissibile determinata a mezzo dei coefficienti di
sicurezza e in funzione dei carichi di snervamento o di rottura.
Ulteriore verifica é stata condotta per la determinazione delle sovrapressioni di colpo
d'ariete in relazione alle pressioni nominali di funzionamento previste per i singoli tratti di tu-
bazione.

Dette verifiche sono esposte nel capitolo ad esse riservato.

5.1.2 Il terreno

Il terreno da cui la tubazione é circondata, sia quello nativo che quello utilizzato per il
letto di posa e il rinfianco, ha grande importanza nella sicurezza della tubazioni interrate. Il
carico verticale del terreno causa una diminuzione del diametro verticale e un aumento di
quello orizzontale.

Il movimento orizzontale sviluppa una spinta passiva nel terreno che contribuisce a
sostenere i carichi verticali.

L'ampiezza della deflessione del tubo dipende essenzialmente dal carico verticale del
terreno, generato dal carico accidentale e dalla spinta passiva del terreno ai lati del tubo.

La resistenza passiva del terreno varia in funzione del tipo e del grado di compattazio-
ne del terreno utilizzato per il rinfianco e il letto di posa, dal terreno nativo e dalla larghezza
di trincea.

Il parametro con cui viene identificato il comportamento del terreno, e che verra intro-
dotto nelle formule di verifica, é il modulo di reazione del terreno, normalmente indicato con
Et. Le dimensioni sono quelle di un modulo elastico (forza/superficie).

Nel caso in cui il terreno nativo abbia caratteristiche di portanza molto basse, il terre-
no di rinfianco non sara in grado di sviluppare tutta la resistenza passiva prevedibile in base al
suo modulo. In tal caso € quindi opportuno ridurre il modulo introdotto nelle formule di veri-
fica, tramite un coefficiente funzione della larghezza di trincea e delle caratteristiche del ter-
reno nativo.

Il coefficiente di riduzione () é dato da:
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1,44

y= =
K + (1,44 - K)(l]
E2
dove:
K = c 1
ob 0,577+0,4444-(Cj
oD
(b-0D)
C=——-"2
2

"b" é la larghezza della trincea all'altezza del diametro orizzontale della tubazione.
"E; € il modulo del terreno di rinfianco ed "E; il modulo del terreno nativo. Il modulo di rea-
zione del terreno da introdurre nelle formule vale:

Et= \U'Ez

5.2 Verifica statica

5.2.1 Carichi agenti sulle tubazioni

Si distingue tra carichi uniformi e carichi flessionali. I carichi uniformi sono quelli ra-

diali, diretti sempre verso l'asse del tubo:

- pressione interna di esercizio

- depressione interna assimilata a una pressione esterna

- pressione idrostatica, causata da un'eventuale falda acquifera, che vale y,, - hy, dove y, é il
peso specifico dell'acqua e hy, l'altezza della falda sopra il tubo; se hy, é piccolo rispetto al
diametro é opportuno considerare l'altezza della falda dall'asse del tubo.

I carichi flessionali sono quelli che causano nella tubazione una deflessione del diame-
tro verticale, dovuti al peso del terreno e ad eventuali sovraccarichi accidentali, e sono cosi
calcolati:

- Carico del terreno. E' dato sempre dal peso della colonna di terreno sovrastante la tubazio-

ne. Non sono contemplate riduzioni del carico nel caso di installazioni in trincee molto
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profonde. Cio porta ad un surdimensionamento della tubazione o a prescrizioni piu restrit-
tive per il rinfianco, per cui puo essere opportuno, in tali situazioni, introdurre dei fattori di
riduzione del carico secondo le teorie usuali (Martson, ATV), anche se I'effetto trincea ten-
de a ridursi nel tempo.

- Sovraccarichi accidentali. La pressione sulla tubazione causata da carichi accidentali punti-
formi o assimilabili (ruote di automezzi) puo essere calcolata con la teoria di Boussinesq,

da cui sono derivate le tabelle e le formule di integrazione delle AWWA C950.

5.2.2 Pressione interna
Si deve verificare che la pressione di esercizio sia inferiore alla pressione nominale:
Pw < PN
Nel caso sia prevista la possibilita di colpi d'ariete deve risultare:
- (a) Per linee in cui il colpo d'ariete é un fenomeno occasionale:
Pw + Ps < 14-PN
- (b) Per linee in cui il colpo d'ariete € una normale condizione di esercizio:

Puw + Ps < PN

5.2.3 Ipotesi di calcolo
Le condizioni di progettazione per la verifica statica delle tubazioni interrate sono es-
senzialmente definite dalle seguenti:
a) progettazione in funzione della sollecitazione a flessione
b) progettazione in funzione del grado di ovalizzazione
C) progettazione in base alla pressione interna
Il calcolo dello spessore netto delle pareti del tubo in funzione del carico esterno si
fonda su due considerazioni di progetto:
- limitazione delle sollecitazioni di flessione circonferenziale
- limitazione della deformazione anulare.

Quando viene applicato un carico sufficientemente grande sulla trincea, il tubo, inflettendosi,
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trasmette una quota del carico al terreno di reinterro laterale. Inoltre, al carico verticale eserci-
tato sul tubo corrisponde una reazione uguale e contraria applicata sul fondo, nel punto in cui
il tubo é incassato nello scavo.
Questa reazione é ripartita quasi uniformemente sulla larghezza di appoggio; quindi quanto
piu elevato sara I'angolo di appoggio, tanto piu grande sara la capacita della tubazione a reg-
gere il carico esterno.
Pertanto la sollecitazione a flessione circonferenziale e la deformazione anulare del tubo sa-
ranno funzione della larghezza del letto di posa e della resistenza passiva del terreno laterale.
Come precedentemente esposto, la progettazione dello spessore dei tubi rispetto ai carichi e-
sterni € funzione diretta delle condizioni di posa che si esprimono attraverso parametri che
tengono conto della reazione delle pareti laterali dello scavo e dell'angolo di appoggio del
fondo del tubo.

La sezione tipo di scavo é di forma trapezia con base definita dalla minima dimensio-
ne di scavo pari a 60 cm cui si aggiunge una quota fissa che consenta le operazioni di mon-
taggio delle tubazioni.

In linea di massima tale dimensione di fondo scavo € riassumibile nella seguente tabella.

dal DN al DN B
60 80 60 cm
100 250 80-85 cm
300 450 100 cm
500 600 120 cm

Le pareti dello scavo sono inclinate di 60° circa sull'orizzontale e I'altezza di ricopri-
mento prevista sulla generatrice superiore della condotta é costante e pari a 120 cm.

Sul fondo dello scavo é disposto uno strato di 10 cm di sabbia a costituire un letto di
posa che consenta un angolo di appoggio di almeno 60°.

Materiale di reinterro vagliato é previsto a ricoprire la tubazione fino alla generatrice
superiore dal cui livello fino al piano campagna verra disposto opportuno terreno di ricopri-

mento.
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Vengono illustrate nel seguito le metodologie di calcolo dei carichi gravanti sulla tu-

bazione, assunto per ipotesi che

Y peso specifico del terreno = 2000 kg/m?

E: modulo di reazione del terreno = 28,2 kg/cm?

- carico dovuto al terreno
Il carico P; per unita di proiezione orizzontale di tubazione dovuto al terreno viene e-
spresso come peso del prisma di terreno avente altezza H (m) uguale alla distanza tra la

generatrice superiore del tubo e il piano di campagna. Risulta pertanto

dove

y = peso specifico del terreno (kg/m®) assunto pari a 2000 kg/m?
- carico accidentale dovuto agli automezzi
Il carico mobile P, dovuto al passaggio di automezzi sul piano stradale sovrastante la tu-
bazione viene valutato in base a 2 ipotesi:
a)transito di un veicolo del tipo HT 45 (Peso a pieno carico di 45 ton e carico per ruota di
7500 kg - norma ANSI A 21-50-81)
b)transito di un veicolo del tipo HT 60 (Peso a pieno carico di 60 ton e carico per ruota di

10000 kg - norma DIN 1072)

p-cR .f.p
oD

a
ove
P = carico ruota autotreno (kg)

f = coefficiente dinamico assunto paria 1.5

diametro esterno tubazione (mm)

coefficiente ripartizione longitudinale del carico

coefficiente di conversione pari a 0,031

O © XV O
]

coefficiente di ripartizione trasversale del carico
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- carico totale agente in trincea
Il carico di trincea C; per unita di proiezione orizzontale di tubazione agente sulla condot-
ta é uguale alla somma del carico dovuto al terreno P; e quello dovuto agli automezzi P,
Cit =Pt + P
Il procedimento di verifica ai carichi esterni consiste nel confrontare il carico di trin-
cea effettivamente agente sulla tubazione con il carico massimo ammesso dalla condotta de-
sunto dalla verifica alla sollecitazione a flessione e deformazione anulare.
Le verifiche eseguite sono pertanto riassumibili nelle seguenti:
- Verifica alla sollecitazione di flessione circonferenziale
Per calcolare il massimo carico di trincea che da luogo ad una sollecitazione di fles-
sione sull'estradosso del tubo pari a quella ammissibile dalle tubazioni, viene impiegata la se-

guente equazione:

Cy= ———amt -
3-[8)-([8)- j Kb-—— Kx
S +0,732
Bl g -1j
dove
Cy = carico ammissibile del tubo sottoposto a flessione circonferenziale
can = Sollecitazione ammissibile a flessione circonferenziale
per tubazioni in ghisa sferoidale: 34 kg/mm?
per tubazioni in acciaio Fe410: 26 Kg/mm?
D = diametro esterno delle tubazioni
S = spessore delle tubazioni
Kb = coefficiente di flessione circonferenziale = 0.189
Kx = coefficiente di deformazione anulare = 0.103
E: = modulo di reazione del terreno
E = modulo di elasticita del materiale
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per tubazioni in ghisa sferoidale: 1.687 - 10° kg/cm?
per tubazioni in acciaio: 2.1 - 10° kg/cm?
| valori dei coefficienti Kb e Kx, del modulo di reazione del terreno sono in funzione

dell'angolo di posa che si realizza secondo la tipologia di scavo precedentemente descritta.

- Verifica della freccia di deformazione anulare
Per calcolare il massimo carico di trincea corrispondente ad una deformazione del 3%

del diametro esterno viene impiegata la seguente formula:

X
D E
C,=—0L 8 _+0,732E,
12KX | (D j

—-1

S
ove
Ce = carico ammissibile del tubo sottoposto a un dato grado di ovalizzazione
x/D = 0.03 - deformazione massima ammissibile
Kx, E; = parametri di posa
D = diametro esterno delle tubazioni (in mm)
S = spessore della tubazione
E = modulo di elasticita del materiale costituente la tubazione

Per procedere alla verifica di stabilita della condotta occorre in primo luogo definire il
carico di trincea ammesso C; o dalla tubazione.

Viene assunto come carico di trincea ammissibile il minor valore tra il carico derivan-
te dalla verifica a flessione circonferenziale (Ci;) e quello ottenuto dalla verifica alla deforma-
zione anulare (Cyp).

Lo spessore di parete della condotta, nell'ipotesi di condizione di posa scelta a base dei
calcoli, sara verificato, cioe la tubazione sara in grado di sopportare i carichi effettivamente
agenti se risultera

Ct < Ctam

ove
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C

t

Ctam

Nelle tabelle seguenti sono riportati i parametri caratteristici di calcolo che definisco-

carico totale di trincea

carico di trincea ammissibile dalle tubazioni

no fisicamente la tipologia delle tubazioni e i risultati con le verifiche di stabilita.

Caratteristiche salienti delle tubazioni in ghisa sferoidale utilizzate.

DN e S De Di I:’esercizio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (bar)
60 3 6 77 59 64
80 3 6 98 80 64
100 3 6,1 118 99,8 64
125 3 6,2 144 125,6 64
150 3 6,3 170 151,4 55
200 3 6,4 222 203,2 44
250 3 6,8 274 254,4 39
300 3 7,2 326 305,6 37
350 5 7,7 378 352,6 35
400 5 8,1 429 403,6 34
450 5 8,6 480 452.8 33

e = spessore del rivestimento cementizio

S =spessore della canna

Caratteristiche salienti delle tubazioni in acciaio Fe 52 con saldatura elicoidale (SAW)

DN S D. D;
(mm) (mm) (mm) (mm)
80 2.9 88.9 83.1
100 3.2 114.3 107.9
125 3.6 139.0 131.8
400 6.3 406.4 393.8
450 6.3 457.2 444.6

Nelle tabelle seguenti si riportano i risultati delle verifiche statiche conseguite con la

procedura di calcolo utilizzata e descritta in precedenza.

La seguente tabella riassume pertanto i risultati ottenuti dalla verifica statica eseguita

sulle tubazioni in ghisa sferoidale.
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Si rammenta che la condizione di verifica é legata al soddisfacimento della disegua-

glianza
Ci < Cam

DN S Carico di trincea Carico ammesso
(mm) (mm) Ci = P+P, dalla tubazione

I:’t Pa Ct Ctl Ct2 Ctamm
60 6,0 23,5 44,0 67,5 729 8488 729
80 6,0 23,5 43,3 66,8 448 3931 448
100 6,1 23,5 43,8 67,3 338 2338 338
125 6,2 23,5 43,6 67,1 251 1349 251
150 6,3 23,5 43,4 66,9 202 836 202
200 6,4 23,5 43,7 67,2 144 392 144
250 6,8 23,5 43,2 66,7 128 282 128
300 7,2 23,5 42,9 66,4 118 220 118
350 7,7 23,5 394 62,9 115 183 115
400 8,1 23,5 37,6 61,1 109 160 109
450 8,6 23,5 36,1 59,6 108 144 108
P. = carico mobile (KPy)
P: = carico del terreno (KP,)
Ci = carico ditrincea (KP,)
Cwm = carico ammissibile dalla tubazione come caratterizzata (S e D) (KP,)

Dalla tabella si puo evincere come per ciascun diametro nominale DN le condizioni di

verifica siano soddisfatte ampiamente.

Per cio che concerne l'acciaio i risultati conseguiti sono riportati nella tabella seguente

ove si é determinato il solo carico Cy in quanto rappresentativo della condizione piu sfavore-

vole.
DN S Carico di trincea Carico ammesso
(mm) (mm) Ci=Pi+ P, dalla tubazione
Pt Pa Ci Cu = Ciam

80 2.9 23.5 43.3 66.8 448

150 4.0 23.5 43.4 66.9 202

400 6.3 23.5 37.6 61.1 109

450 6.3 23.5 36.1 59.6 108

La verifica statica delle tubazioni in acciaio risulta pertanto soddisfatta.
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- Pressione del fluido all’interno delle tubazioni

Il campo di variabilita delle pressioni all’interno delle tubazioni é estremamente vasto
e risponde alle condizioni di deflusso all’interno delle tubazioni.

Le condizioni piu sfavorevoli risultano corrispondere al minimo di portata defluente
all’interno delle condotte in quanto minori sono le perdite di carico e maggiore € la quota pie-
zometrica corrispondente.

Diversamente, con I’incremento della portata sino al valore massimo ipotizzato, risulta
che la piezometrica subisce un calo vistoso in relazione alle perdite distribuite all’interno del-
le tubazioni.

La caratteristica delle tubazioni corrispondenti alla pressione nominale (PN) é stata
quindi valutata per ciascuna linea adottando condotte tali da sopportare il massimo carico pre-
vedibile tra le diverse configurazioni di funzionamento.

A tal fine si € inoltre valutato il sovraccarico (sovrapressioni di colpo d’ariete) indotto
da manovre di chiusura e apertura dalle valvole disposte lungo i vari tronchi e in corrispon-
denza dei recapiti terminali (vasche/serbatoi).

| risultati ottenuti e la pressione nominale delle tubazioni (distinte per linea di appar-
tenenza e diametro) sono riportati nelle tavole progettuali mentre un confronto diretto con le
pressioni di esercizio che caratterizzano le diverse linee puo essere ottenuto dalla analisi dei

tabulati ove sono riportati i dati caratteristici di ciascun nodo e tubazione sottesa.
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6. DIMENSIONAMENTO DEI BLOCCHI DI ANCORAGGIO

Il dimensionamento dei blocchi di ancoraggio necessari per contrastare le spinte che si
producono nei punti caratteristici delle condotte in pressione (curve, gomiti, diramazioni), é
legato alla variabilita dei fattori che intervengono.

| parametri che incidono maggiormente nel dimensionamento degli ancoraggi sono
funzione essenzialmente delle seguenti variabili:

1) pressione del fluido
2) tipologia del tracciato
3) diametro delle condotte

4) caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni attraversati dal tracciato.

6.1 Pressione del fluido

Normalmente le condotte sono sollecitate dalla pressione interna di esercizio.

Durante il regime di funzionamento possono comunque verificarsi dei transitori dovu-
ti, come nel caso in oggetto, a chiusure di valvole.

Durante i transitori la pressione puo eccedere quella di esercizio per cui al fine di tene-
re in debito conto questo tipo di sovrapressioni, il collaudo viene normalmente eseguito ad
una pressione di prova pari a circa una volta e mezzo quella di esercizio.

Nei casi in cui la pressione di esercizio & superiore a 10 bar, la pressione di collaudo ¢
pari alla pressione di esercizio aumentata di 5 bar.

Detta pressione viene utilizzata pertanto nel dimensionamento dei blocchi di ancorag-
gio in modo tale da simulare la condizione piu sfavorevole di funzionamento.

A causa della pressione interna, nei vertici plano-altimetrici della condotta si determi-
nano delle spinte che tendono a spostare i raccordi previsti.

Per evitare i possibili movimenti della condotta é necessario dimensionare opportuni
blocchi d'ancoraggio in calcestruzzo con funzione di contrasto delle spinte.

Le sollecitazioni agenti sul blocco vengono cosi equilibrate dalla spinta passiva delle
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pareti laterali del terreno che circonda I'ancoraggio.

6.2 Tipologia del tracciato

Il tracciato previsto nel progetto esecutivo comporta essenzialmente variazioni plani-
metriche dell'asse delle tubazioni le quali sono completamente interrate lungo I'intero svilup-
po.

Non sono quindi previsti dimensionamenti per condotte a forte pendenza che implica-
no I'analisi di forze d'attrito e del fenomeno particolare dello slittamento.

Le variazioni altimetriche sono infatti graduali e molto contenute in termini di varia-
zione di quota nel piano verticale.

Nella fattispecie sono state prese in considerazione situazioni di progetto che implica-
no il dimensionamento di blocchi di ancoraggio per:

- estremita di tubazione
- diramazioni

- CUrve.

6.3 Diametro delle condotte

Al fine di eseguire I'analisi della tubazione e cioé definendo le sollecitazioni sui giunti
e precisandone il comportamento, si é fatto riferimento al diametro esterno delle condotte al
fine della determinazione della sezione trasversale effettiva di applicazione della pressione

unitaria.

6.4 Caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni

Le reazioni che tendono a equilibrare la spinta esercitata dalle pressioni si affidano
quasi completamente alla capacita portante del terreno.
| parametri principali che influiscono sul dimensionamento dei blocchi di ancoraggio

sono i seguenti:
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- angolo di attrito delle terre

- coesione del terreno

- spinta passiva del terreno

- carico di sicurezza del terreno

- coefficiente di attrito calcestruzzo-terreno

I blocchi di ancoraggio si suddividono pertanto in due tipologie, portanti e a gravita, in
funzione dei parametri descritti.

In base a quanto ora enunciato a riguardo dei principali parametri che sono alla base
del criterio di dimensionamento dei blocchi d'ancoraggio, procediamo con l'analisi delle sol-
lecitazioni che intervengono direttamente nella procedura di calcolo e delle caratteristiche del
terreno di scavo.

a) Sollecitazioni dovute al cambiamento di direzione della condotta

Le spinte dovute alla pressione interna della condotta devono essere equilibrate dalle
forze esterne che agiscono sull'ancoraggio.

In ogni vertice della linea d'asse della condotta si formano forze parallele all'asse stes-
so che possono essere composte in una risultante R agente sempre lungo la bisettrice dell'an-
golo al centro della curva.

Si ha pertanto:

R = 2 Psin (a/2)
definito P = p-n/4 - D?
dove
o = angolo di deviazione dei due tronchi rettilinei di tubazioni contigue, equivalente all'an-
golo al centro della curva
P = spinta parallela all'asse del tubo
p = pressione = 1.5 (pressione di esercizio)

Nel caso rappresentato da blocco di ancoraggio di estremita, la spinta P agente sul

blocco é data da:
P=p-n/4-D?

dove la simbologia adottata é analoga al caso precedente.
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Per blocchi di ancoraggio atti ad assorbire la spinta che si verifica in un restringimento
di sezione, la spinta P che il blocco deve assorbire é data dalla seguente relazione:

P:p~%-(Df-D§)

dove
D; = diametro tubazione prima del restringimento di sezione
D, = diametro tubazione in corrispondenza della sezione ristretta

b) Angolo di attrito interno delle terre

E' I'angolo di equilibrio delle terre definito, per suoli non coesivi, dall'arcotangente del
rapporto fra tensione tangenziale, cioe la forza resistente allo scorrimento su una data area
piana per unita di superficie, e la pressione agente sul terreno normalmente al piano stesso.

Il valore dell'angolo di attrito interno ai fini del calcolo € stato assunto pari a 20°, cor-
rispondente cioe a terreni bagnati, argille limose e terreni vegetali.

c) Coesione del terreno

La coesione definisce la resistenza al taglio che il terreno offre in assenza di forze nor-
mali; esprime quindi la forza che tiene unite le particelle del suolo anche in assenza di pres-
sione di contatto fra i grani.

Ai fini del calcolo, in conseguenza del tipo di terreno scelto, si assume il valore di:

C = 500 kg/m?

d) Peso specifico del terreno

Si intende il peso apparente o di volume, ottenuto dal peso dell'unita di volume della
massa composta da particelle solide, liquide e dal gas eventualmente contenuto negli intersti-
zi.

Il valore del peso specifico varia in funzione del contenuto di acqua e della struttura
del terreno allo stato naturale. Ai fini del calcolo si assume:

y = 1800 kg/m®

e) Coefficiente di attrito calcestruzzo-terreno

In generale é definito dalla tangente dell'angolo di attrito ed € pari al rapporto tra la

forza esistente di attrito che si oppone allo scorrimento di un corpo su un piano e la forza nor-
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male al piano stesso nelle condizioni limite di stabilita dell'equilibrio.

Nel caso degli ancoraggi il coefficiente di attrito da determinare é quello relativo alla
superficie di contatto, normalmente quasi orizzontale, terreno-piano d'appoggio del blocco di
ancoraggio.

Molti studiosi di meccanica delle terre assumono per angolo di attrito il valore di:

o6 = 2/3 (Moeller)

Tuttavia tale valore € considerato attualmente troppo cautelativo: infatti oggi la ten-
denza suggerisce di avvicinarsi maggiormente all'angolo di attrito interno delle terre.

Assunto come angolo di attrito calcestruzzo-suolo il seguente valore:

6 =09 (Jaky)
in base alle caratteristiche fisiche dei terreni gia esposte in precedenza, si ha per il terreno in
esame il seguente coefficiente di attrito:

o6 = 18°percui = tg 18" =0.30

f) Spinte passiva delle terre

La spinta passiva € quella che si determina lateralmente in uno scavo verticale allorché
viene realizzato un manufatto che tende a comprimere la parete verticale dello scavo stesso.

La spinta passiva, propriamente, dovra intendersi come azione di resistenza del terre-
no.

Il valore di questa reazione di contrasto si determina applicando la teoria di Rankine
che impone le seguenti due ipotesi:

a) Superficie di scorrimento di forma piana;

b) Attrito calcestruzzo-suolo nullo, cioé assenza di tensioni tangenziali di contatto fra blocco
di ancoraggio-terreno ed applicazione della spinta passiva perpendicolarmente alla struttu-
ra.

Con queste considerazioni si ammette che la propagazione della rottura avvenga con-
temporaneamente in tutti i punti della superficie di slittamento e la rottura sia indipendente
dalla deformazione del terreno poiché la resistenza di quest'ultimo dipende esclusivamente dai
parametri di coesione e dall'angolo di attrito interno assunti costanti e caratteristici dello stato

rigido plastico perfetto considerato.
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La spinta passiva risulta:

sp=1/2y (H?-H?)L K, +2¢(H-H,)L /K,

p

dove

Sp = risultante della spinta passiva

Y = peso specifico

K = tg® (45 + ¢/2) = coefficiente di equilibrio limite superiore o di resistenza limite

(adimensionale)

L = larghezza superficie di appoggio

H = profondita rispetto al piano di campagna dell'estremita inferiore della superficie di
appoggio del blocco di ancoraggio

Hy = profondita rispetto al piano di campagna dell'estremita superiore del blocco di an-
coraggio

C = coesione del terreno

¢ = angolo di attrito interno (in gradi sessagesimali)

La verifica del dimensionamento consiste nell'analisi delle sollecitazioni del calce-
struzzo costituente il blocco di ancoraggio.

La sezione da verificare € quella di contatto tra blocco e condotta, definita dalla di-
mensione L e dal diametro esterno D della condotta.

La verifica é eseguita in base alla seguente relazione:

7 DE.L, e
dove:
R = risultante della spinta delle pressioni
oamc. = carico di resistenza del calcestruzzo
DE = diametro esterno della condotta
L, = larghezza minore del blocco

Il carico di sicurezza del calcestruzzo si fissa in 20 kg/cm? ritenendo valida I'ipotesi di

Landel di distribuzione delle sollecitazioni in calcestruzzo non armato secondo un angolo di
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90°.
Ulteriore verifica é I'analisi della capacita di contrasto.
| fattori che intervengono nella progettazione sono:
- la spinta risultante R (kg)
- la pressione passiva del terreno Sp (kg)
- il peso del blocco di ancoraggio (kg)
- il coefficiente di attrito calcestruzzo-suolo (adimensionale).
Queste grandezze devono soddisfare la relazione:
R < Sp + Gx

Tale relazione é stata verificata, unitamente alla prima, secondo i dati propri di proget-
to, per curve tipo piu comunemente usate e pezzi speciali. Di seguito sono riportate le tabelle
riassuntive dei calcoli di dimensionamento effettuati.

Per ciascuna delle seguenti tabelle sono indicati, in funzione del pezzo speciale utiliz-
zato, del diametro nominale e della pressione di collaudo, le dimensioni dei blocchi di anco-
raggio previsti per il contenimento della spinta cui € sottoposta la condotta.

Per cio che concerne le tubazioni facenti parte del sistema di distribuzione collegato ai
serbatoi di accumulo é stato fissato un tipo di terreno dotato di caratteristiche medio-basse in
termini di coesione e angolo di attrito interno al fine di ipotizzare le situazioni piu negative
dal punto di vista della fase di esercizio delle tubazioni noncheé del collaudo delle medesime.

Per le tubazioni relative al tracciato Ponte Rosso - Diga Ravasanella, in virtu della
conformazione geologica della coltre roccioso-alluvionale al livello del piano di posa delle
condotte e delle mutate condizioni delle caratteristiche geotecniche dei terreni attraversati, si
é fatto riferimento ad opportuni parametri atti a caratterizzare le predette proprieta fisiche co-
me peraltro risulta dalle tabelle riassuntive.

Nelle tabelle risultano quindi evidenziati:

- DN = diametro nominale (mm)

-Z = profondita di scavo complessiva (m)
-Pc = pressione di collaudo (kg/cm?)

-¢ = angolo di attrito del terreno

69



coesione (kg/m?)

1
(@]
1

peso specifico (kg/m®)

1
=
1

Vengono quindi fornite le dimensioni individuanti il blocco di ancoraggio (L;, L, h,
h1) nonché il volume di calcestruzzo necessario (V) e il peso del blocco (P).
In ultimo sono precisate la sollecitazione agente, il valore della reazione equilibrante e

la profondita del piano di posa del blocco (H, in metri).

DN = 60 mm, diametro nominale

Z = 1.2+0.06 =1.36 m, profondita sotto piano campagna

Pc = 15 kg/cm?, pressione di collaudo

¢ = 20° angolo di attrito

¢ = 500 kg/m? coesione

y = 1800 kg/m?, densita

TipO di punto Ll L h hl V P Fagente H Fequi]ibrata
caratteristico (M | (M| (M| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva11° 15 010302 | 025 0,01, 22 150 1,5 400
Curva 22° 30' 010302 | 025 0,01, 22 270 1,5 400
Curva 45° 0,15/ 0,4 | 0,25| 0,3 | 0,02 | 44 540 1,5 660
Curva 90° 0,2 | 0,55/ 0,35| 0,45/ 0,059 130 1000 15 1250
Variazione diametro - - - - -- -- - -- -
Estremita/Diramaz. 0,2 | 045/ 0,30/ 0,35/ 0,034 75 700 -- 885

- DN = 80 mm, diametro nominale

-Z = 1,2+0.08= 1,28 m, profondita sotto piano campagna

-Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

- Pc 15

TipO di punto Ll L h hl V P Fagente H Fequi]ibrata
caratteristico (M | (M| (M| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15 0,10| 0,30/ 0,20| 0,25| 0,01 22 220 1,5 400
Curva 22° 30' 0,15 0,35/ 0,20/ 0,30| 0,015 33 440 15 470
Curva 45° 0,2 | 0,50/ 0,30| 0,40| 0,042 92 870 1,5 885
Curva 90° 03|07 04| 06| 012 264 1600 15 1670
Variazione diametro - - - - -- -- - -- --
Estremita/Diramaz. 0,25/ 0,60/ 0,35| 0,5 | 0,074 165 1140 15 1250
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- DN = 80 mm, diametro nominale

-Z =1,2+0.08= 1,28 m, profondita sotto piano campagna

-Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

- Pc 25

TipO di puntO Ll L h hl V P Fagente H Fequi"bra[a
caratteristico (m)| (m)| (m)| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 01,03 02| 025 0,01, 22 380 1,5 400
Curva 22° 30' 0,2 | 045 0,3 | 0,35 0,034 75 730 1,5 885
Curva 45° 0,25/ 0,65/ 04 | 05 | 0,09 | 198 1450 1,5 1670
Curva 90° 0,35/ 0,85/ 05 | 0,7 | 0,21 | 462 2670 1,5 2695
Variazione diametro -- -- -- -- - - -- - -
Estremita/Diramaz. 0,3 0,75 045 06 | 0,14 312 1900 15 2155
- DN = 125 mm, diametro nominale

-Z = 1,2+0,125 = 1,325, profondita sotto piano campagna

-Pc = 15 kg/lecm?, pressione di collaudo

TipO di puntO Ll L h hl V P Fagente H Fequi]ibrata
caratteristico (M | (M| (M| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva11° 15 0,15 0,4 | 0,25| 0,3 | 0,02 | 44 500 1,5 660
Curva 22° 30' 020503 ] 04| 0042 92 950 1,5 985
Curva 45° 0,25 0,65/ 0,4 | 05 | 0,09 | 198 1870 1,75 1910
Curva 90° 04 |09 06 | 08 032 713 3450 15 3540
Variazione diametro - - - - -- -- - -- --
Estremita/Diramaz. 0,3 | 0,75/ 0,45| 0,6 | 0,14 | 312 2440 1,75 2465
- DN = 150 mm, diametro nominale

-Z = 1,3+0,15=1,45m, profondita sotto piano campagna

-Pc = 15 kg/lem?, pressioni di collaudo

TiDO di pUﬂtO I—l L h hl \4 P Fagente H I:equilibrata
caratteristico M) (m)| (m | (m)| (mc) | (k) (kg) (m) (kg)
Curva11° 15 0,2 | 045 0,3 | 0,35| 0,034 75 690 1,5 885
Curva 22° 30' 0,25/ 0,6 | 0,35 0,5 | 0,074 165 1330 1,5 1370
Curva 45° 0,35/ 0,85/ 0,5 | 0,7 | 0,21 | 462 2610 1,5 2695
Curva 90° 04 | 1,05 0,65 0,85 04 881 4810 1,75 4810
Variazione diametro -- -- -- -- -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 04 1095 06 | 08| 032, 713 3400 15 3540
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- DN = 200 mm, diametro nominale

-Z =12+0.2=1,4m, profondita sotto piano campagna

-Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

-Pc 15

TipO di puntO Ll L h hl V P Fagente H Fequi"bra[a
caratteristico (m)| (m)| (m)| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 0,2 | 0,55/ 0,35/ 0,45 0,059 130/ 1170 1,75 1425
Curva 22° 30' 0,3 | 0,75 045/ 0,6 | 014 | 312| 2270 1,75 2465
Curva 45° 0,4 | 1,05 0,65 0,85 04 881| 4440 1,75 4810
Curva 90° 05 | 1,25 0,75 1,0 | 0,66 | 1445 8210 2,25 8230
Variazione diametro - - - - -- -- - -- --
Estremita/Diramaz. 05 12|07 | 095 057| 1245 5810 1,75 5890
-Pc 25

TipO di pUﬂtO I—l L h hl \% P Fagente H I:equilibrata
caratteristico M) (m)| (m | (m)]| (mc) | (ko) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 0307 04| 06| 012| 264, 1950 1,75 2070
Curva 22° 30’ 0,35/ 0,9 | 055 0,7 | 0,24 | 529| 3380 1,75 3545
Curva 45° 0,55/ 1,35 0,8 | 1,10, 0,84 | 1840 7400 1,75 7445
Curva 90° 0,6 | 1,55 0,95 1,25/ 1,27 | 2795 13680 | 2,5 13890
Variazione diametro - - - - -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 0,6 | 1,55/ 0,95 125/ 1,27 | 2795 9700 1,75 9835
- DN = 250 mm, diametro nominale

-Z =1,2+0,25 = 1,45 m, profondita sotto piano campagna

- Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

- Pc 15

TipO di pUﬂtO I—l L h hl \4 P Fagente H I:equilibrata
caratteristico M) (m)| (m)| (m)]| (mc) | (k) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 0,25/ 0,65 0,40, 05 | 0,09 | 198 1770 1,75 1910
Curva 22° 30’ 0,35/ 0,90 0,55| 0,7 | 0,24 | 529| 3450 1,75 3545
Curva 45° 0,50/ 1,3 | 0,80| 1,05/ 0,76 | 1670 6770 1,75 7140
Curva 90° 0,60/ 1,55 0,95| 1,25/ 1,27 | 2795 12510 | 2,25 12545
Variazione diametro - - - - -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 060 15|09 | 12 | 1,13 | 2490 8840 1,75 9115
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- DN = 250 mm, diametro nominale

-Z =1,2+0,25=1,45 m, profondita sotto piano campagna

- Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

- Pc 25

TipO di puntO Ll L h hl V P Fagente H Fequi"bra[a
caratteristico (m)| (m)| (m)| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 0,35/ 0,85 05 | 0,7 | 0,21 | 462| 2950 1,75 3085
Curva 22° 30' 050/ 1,2 | 0,7 | 0,95 0,57 | 1245 5750 1,75 5890
Curva 45° 0,65 16 | 095 13 | 04 3060 11280 | 2,0 11600
Curva 90° 0,95| 2,40 1,45/ 19 | 4,6 | 10150 20850 | 1,75 21110
Variazione diametro - - - - -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 0,65 165 10| 13| 15 33000 14750 | 2,50 15470
- DN = 300 mm. diametro nominale

-Z=1,2+0,3= 1,5m, profondita sotto piano campagna

- Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

-Pc 15

TipO di puntO Ll L h hl V P Fagente H Fequi"bra[a
caratteristico m)| (m)| (m)| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 03|08 045/ 06 | 015 | 327 2500 1,75 2630
Curva 22° 30' 0,45 1,10, 0,65/ 0,9 | 0,45 | 1000 4890 1,75 5060
Curva 45° 06 | 1,45 09 | 1,15 1,06 | 2335 9570 2,0 9995
Curva 90° 09 |22 13| 175 35 7760 17710 | 1,75 17960
Variazione diametro

300/200 0,6 | 1,55 0,95 1,25/ 1,27 | 2795 11010 | 2,0 11190
Estremita/Diramaz. 0,6 | 1,55/ 0,95 1,25 1,27 | 2795 12520 2,25 12545
- Pc 25

TipO di puntO Ll L h hl V P Fagente H Fequi]ibrata
caratteristico (M | (M| (M| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 04 10 06 | 08| 034| 748 4180 1,75 4275
Curva 22° 30' 06 | 145 09 | 1,15/ 1,06 | 2335 8150 1,75 8790
Curva 45° 0,85/ 2,1 | 1,25/ 1,7 | 3,15 | 6930] 15950 | 1,75 16670
Curva 90° 1127 | 16 | 215 6,55 | 14380 29500 | 2,0 29530
Variazione diametro

300/200 0,6 | 1,55 0,95 1,25/ 1,27 | 2795 11175 | 2,0 11190
Estremita/Diramaz. 095 24 | 145 19 | 46 | 10150 20880 | 1,75 21110
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- DN = 350 mm, diametro nominale
-Z =1,2+0,35=1,55 m, profondita sotto piano campagna

- Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

-Pc 15

Tipo di punto L, L h h; Vv P Fagente H Fequitibrata
caratteristico (m)| (m)| (m)| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 0,35/ 0,9 | 0,55 0,7 | 0,24 | 529 3380 1,75 3545
Curva 22° 30' 0513 08| 1,05 0,76 | 1670 6570 1,75 7140
Curva 45° 0,75/ 1,9 | 1,15 15| 23 5095 12880 1,75 14075
Curva 90° 1,05 26 | 1,55/ 2,1 | 5,95 | 13070 23810 1,75 24100
Variazione diametro -- -- -- -- -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 092213 1,75] 3,5 7760 16830 1,75 17960
-Pc 25

TipO di pUﬂtO I—l L h hl \4 P Fagente H I:equilibrata
caratteristico M) (m)| (m | (m)]| (mc) | (ko) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 05|12 07| 095 057 | 1245 5630 1,75 5890
Curva 22° 30' 0,6 | 1,45 09 | 1,45/ 1,06 | 2335 10930 2,25 11190
Curva 45° 09 23|14 | 185 4,15 | 9120 21470 2,0 22710
Curva 90° 12 13018 | 24 | 91 | 20000 39680 2,25 40490
Variazione diametro -- -- -- -- -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 11127 |16 | 2,15 6,55| 14380 28050 2,05 29530

- DN =400 mm, diametro nominale
-Z=1,2+0,4=1,6 m, profondita sotto piano campagna

- Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

-Pc 15

TipO di pUﬂtO I—l L h hl \4 P Fagente H I:equilibrata
caratteristico M) (m)| (m)| (m)]| (mc) | (k) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15 0,4 | 1,05H 0,65 0,85 04 881 4340 1,75 4810
Curva 22° 30 0,6 | 1,45 0,9 1,15/ 1,06 | 2335 8460 1,75 8790
Curva 45° 0,85 2,10| 1,25| 1,7 | 3,15 | 69300 16590 1,75 16670
Curva 90° 11|28 | 165 225 7,24 | 15930 30660 2,0 31320
Variazione diametro -- -- -- -- -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 10| 25|15 | 20| 525 | 11550 21680 1,75 22585
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- DN =400 mm, diametro nominale
-Z=1,2+0,4=1,6 m, profondita sotto piano campagna

- Pc = 15/25 kg/cm?, pressioni di collaudo

-Pc 25

Tipo di punto L, L h h; Vv P Fagente H Fequitibrata
caratteristico (m)| (m)| (m)| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)
Curva 11° 15' 0,55| 1,35/ 0,8 1,10, 0,84| 1840, 7230 1,75 7445
Curva 22° 30' 07|17 |10 | 1,35/ 1,62| 3565 14080 2,25 14425
Curva 45° 1,05/ 26 | 1,55 21 5,95| 13070 27650 2,0 27810
Curva 90° 1537 18 295 13,8 | 3037% 51100 2,25 51650
Variazione diametro -- -- -- -- -- -- -- -- --
Estremita/Diramaz. 1,25/ 31 | 1,8 2,5 9,8 | 21530 36130 2,0 36980

- DN =500 mm, diametro nominale
-Z=1,2+0,5=1,7m, profondita sotto piano campagna

- Pc = 30 kg/cm?, pressione di collaudo

Tipo di punto L, L h h; \V P Fagente H Fequilibrata
caratteristico (M | (M| (M| (m)| (mc) | (kg) (kg) (m) (kg)

Curva 11° 15' 0,6 | 1,45 0,9 1,15/ 1,06| 2335 13350 1,75 14325
Curva 22° 30' 07118 |11 1,45 2,0 | 4400 25980 2,25 26205
Curva 45° 11|28 | 1,65 2,25 7,24| 15930 51040 2,0 51635
Curva 90° 15|38 | 18 | 3,05 14,55 32000 94310 2,5 95480
Variazione diametro -- -- -- -- -- -- -- -- --

Estremita/Diramaz. 1,25 3,10| 1,8 | 25 9,8 | 21530 66690 2,25 68470
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7. PERTURBAZIONE DI COLPO D'ARIETE

7.1 Criteri di calcolo

Il fenomeno di sovrapressioni legate a colpo d'ariete € tipico di impianti quali gli ac-
quedotti.

Sono infatti molteplici le manovre di apertura e chiusura di organi di regolazione che
causano l'instaurarsi di detto fenomeno.

Il regime transitorio che si determina é tale da provocare un aumento di pressione in
diversi punti della tubazione, raggiungendo valori di pressione superiori a quelli di esercizio.

La sovrapressione generata é funzione della celerita di propagazione delle onde di

pressione
Ah=a a
g
dove:
Ah = sovrapressione indotta (m)

a = celerita di propagazione (m/sec)
v = velocita del fluido in condotta (m/sec)
g = accelerazione gravitazionale (m/sec?)

Essendo noto che:

-

w| O

L&
Em
dove:

¢ = modulo di comprimibilita cubica del liquido

p = densita del liquido

O
I

diametro della condotta

wm
1

spessore della condotta
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En = modulo di elasticita del materiale costituente la condotta
Individuato con T il parametro "durata di fase", cioe il tempo impiegato dall'onda a

percorrere nei due sensi il tratto di condotta in esame, si ottiene:

all'istante To = 0.

Il carico hg € il carico statico mentre V, € la velocita di regime in condotta.

Il valore della sovrapressione che si ottiene con questa espressione é fortemente pena-
lizzante e poco realistico.

E' infatti necessario tenere in debito conto il tempo di manovra t che consente, rego-
lando I'apertura e chiusura delle valvole in maniera opportuna, di eseguire una manovra linea-
re e secondo una tempistica tale da ridurre gli effetti delle sovrapressioni.

Il tempo di manovra € dato dall'espressione:

2LV,
g(hmax _hO)

e fornisce una valore indicativo dell'entita della durata delle manovre di apertura/chiusura.

Nel calcolo delle massime sovrapressioni che si verificano nella rete di tubazioni si é
provveduto a considerare separatamente ciascun sistema facente capo a un serbatoio principa-
le e a ipotizzare la chiusura di ciascun serbatoio separatamente dagli altri collegati in rete, po-
nendosi nelle condizioni di sicurezza.

Per quanto concerne le massime pressioni € stato fatto riferimento alla normativa tec-

nica per le tubazioni come da Decreto del Ministero dei LL.PP. 12 dicembre 1985 ove per di-
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versi campi di variazioni della pressione idrostatica € previsto un valore minimo della sovra-
pressione.

Il minimo assoluto previsto per tali sovrapressioni é fissato pari a 2 kg/cm? indipen-
dentemente dal carico idrostatico.

L'analisi delle sovrapressioni é stata trattata separatamente per le condotte lungo le
quali é prevista una stazione di pompaggio. In particolare la massima pressione raggiunta in
condotta per effetto della manovra di chiusura generica € considerata funzione f(Vo, t) dove f
é dipendente dalle caratteristiche del liquido e della condotta, come gia accennato in prece-
denza.

L'ipotesi di calcolo adottata consiste nel fare riferimento al rapporto:

R= -V,
2-5-H,
o=t __2
T, 2
si ottiene:
P AH
PR, 9)=—""=1+-1T
P0 HO

dove la funzione ¢ € la stessa per tutte le condotte.

I valori della funzione cosi definita sono riportati nell'abaco dei carichi massimi di
chiusura (Allievi) ove ascisse e ordinate sono rispettivamente rappresentate dalle caratteristi-
cheR e®.

Per cio che concerne le tubazioni della rete principale, facenti capo alle vasche di per-
tinenza dei potabilizzatori, proprio in virtu della disposizione ad anello della rete e della pre-
senza dei diversi serbatoi di accumulo, risulta che gli effetti di colpo d’ariete assumono valori

del tutto trascurabili.
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Nel calcolo delle sovrapressioni relative alla manovra di chiusura della singola linea
facente capo al determinato serbatoio di accumulo é stato inoltre considerato il fenomeno
di trasmissione del carico al nodo dalla condotta di propagazione alle altre concorrenti al
nodo medesimo.

La percentuale di carico trasmessa ovvero riflessa é determinata dalla

dove:

aiv an

coefficiente di trasmissione

coefficiente di riflessione

sezione della condotta in cui il fenomeno é in propagazione

sezione della generica condotta confluente al nodo

celerita di propagazione dell'onda nelle condotte cosi come individuata

Nella valutazione della sovrapressione si € inoltre provveduto a definire per ciascuna

condotta e tronco costituente la suddivisione elementare la pressione PN di riferimento.

7.2 Sistema Terla

7.2.1 Condotte da serbatoio Terla a serbatoio Leria

Il sistema in questione prevede l'alimentazione del serbatoio Leria in condizione di

emergenza e dei serbatoi comunali di Curino e Brusnengo tramite la portata proveniente dal

serbatoio Terla.

Come accennato in precedenza, le ipotesi di calcolo prevedono la chiusura non con-

temporanea dei due serbatoi Leria e Brusnengo.

La linea di alimentazione del serbatoio di Curino, alimentato tramite pompaggio, vie-

ne trattata in apposito paragrafo.
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- Manovra di chiusura lineare al serbatoio Leria
In base alle ipotesi di calcolo fatta in precedenza, si ottengono i seguenti valori delle

caratteristiche

ipotizzando una velocita media in condotta di 1,5 m/s, dove:

& f1,9612 .10°
P 980.6 =1123m/s

a: =

9
140, 6 |, 3938 1961210
S En 63 2,1.10"

g = 9,81 m/s? costante gravitazionale

Ho = 399-367,5 = 31,5 m, carico statico

Vo = velocita media in condotta a regime

D = 393,8 mm, diametro interno tubazione (medio)

S = 6,3 mm, spessore tubazione (canna)

e = 1,9612 - 10° N/m? modulo di comprimibilita cubica

p = 980,6 Ns?/m*, densita del liquido

Em = 2,1-10" N/m? modulo di elasticita della tubazione in acciaio.

Qualora non diversamente specificato, nei calcoli della celerita di propagazione del-
I'onda di perturbazione si omettono, per brevita, i valori ricorrenti i quali devono pertanto in-
tendersi di entita pari a quella ora determinata.

Detti valori riguardano i parametri € e p per il liquido, e il valore del modulo Er, per le
tubazioni in acciaio.

La caratteristica in ordinata assume il valore

a 1121

0= T= .
2-L 2-12497

20=54

dove L =12497 é lo sviluppo dell'intera condotta entro cui I'onda di pressione si propaga.

Il valore del tempo di chiusura t é determinato per tentativi basandosi comunque sul-
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I'indicazione fornita dalla formula di Allievi:

J2:LwV,

Thax =
g-Ah

dove il valore di Ah = hpyax - hg € calcolato in riferimento alla normativa. Infatti, essendo il ca-
rico statico Hp = 31,5 m, il valore minimo della sovrapressione per pressioni statiche fino a 6
kg/cm? (60 m) é pari a 3 kg/cm? (30 m) cioé 50% del carico statico.
Imponendo pertanto che:
hmax - ho = 20 m (2 kg/cm?)

che rappresenta il minimo valore assoluto per i sovraccarichi, si ottiene:

S 2-12497-1,5

Toax = =191sec (= 3min.)
9,81-20

Tenuto conto che questa formula che esprime il tempo di chiusura é in genere sovrab-
bondante, per tentativi si determina il valore di t che meglio approssima il sovraccarico impo-
sto di 20 m.

Dall'abaco riportato in precedenza si ottiene quindi:

¢ = 152
che corrisponde a un sovraccarico
Ah =052-315 =17m
per un tempo di manovra di 120 s.
Il sovraccarico trasmesso alle condotte collegate ha valore determinato in seguito alla

individuazione del coefficiente

2. S 00
a400
C,=—"=0,96
5 Suo , Sus
a'400 a125
dove:
Sio = 0,122 m?, area tubazione concorrente al nodo
S;;s = 0,0136 m?, area tubazione concorrente al nodo
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- —1121
0 3938 ¢
1+ —
63 E,_
A, = 1414 —1270
1318 ¢
1+ C—
36 E

avendo posto:

£ 1,9612 - 10° N/m?

E, = 2,1-10" N/m?

Pertanto il sovraccarico trasmesso ha valore pari a

Ah; = 0,96-23 = 22m
valore che verra riferito alle altre tubazioni concorrenti al nodo all'atto dell'attribuzione della
pressione nominale in quanto, come in seguito illustrato, implica la considerazione della si-
tuazione maggiormente sfavorevole.
- Manovra di chiusura lineare al serbatoio di Brusnengo

I valori delle caratteristiche calcolati in base ai parametri che caratterizzano questa de-

rivazione sono pari a:

R=— & .\, =239
Zg 0
Noto che:
Ho = 399-360 = 39m
Vo = 15 m/s
_ 1414 1220
1318 ¢
1+ —
36 E,
Q:L T =ﬂ15 ~ 9’9
2-L 2-930

83



avendo calcolato

>2-L-V0 :2-930-1,5:14

froc =70TAN 08120

dove Ah, a seguito delle indicazioni di normativa é stato posto pari a 2 kg/cm? (20 m).

Risulta pertanto che, dall'abaco di Allievi:

¢ =131

Ah =0,31-39 =121 m
che viene comunque imposto pari a 20 m in virtt della normativa per la quale la sovrapres-
sione minima da considerarsi non puo essere inferiore a detto valore limite.

In questo caso la lunghezza della condotta é stata limitata alla sola derivazione in
quanto la sovrapressione causata dalla manovra di chiusura lineare non € in grado di trasmet-
tersi dalla condotta secondaria alla principale.

Infatti, dalla valutazione del coefficiente di trasmissione risulta

2'8125
a125
C,=——=>—=0,082
alZS a‘400
dove:
S;;s = 0,0136 m?, area tubazione concorrente al nodo
Sio = 0,122 m?, area tubazione concorrente al nodo
Q5 = 1414 =1270
1318 ¢
1+ —
36 E,
Ay = 1414 =1121
3938 ¢
1+ —
6,3 E,
noto che:

e = 1,9612-10° N/m?
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E, = 2,1-10" N/m?

C, =1-0,082= 0,918
il che implica, posto Ah =20 m, che il carico trasmesso sia pari a

Ah; = 0,082-23 =2m

7.2.2 Condotte da serbatoio Terla a serbatoio Gattinara

Le tubazioni in questione convogliano la portata idropotabile al serbatoio di Gattinara
prevedendo la derivazione per il serbatoio comunale di Lozzolo.

Le manovre di chiusura sono verificate pertanto presso i due serbatoi in questione.
- Manovra di chiusura lineare al serbatoio di Gattinara

| valori assunti dalle caratteristiche di Allievi in questo tratto sono i seguenti:

R=— 2 v, =129
2-9-H,
dove:
Ho = 399-327 =72 m, carico statico
Vo = 1,5m/s, velocita media in condotta (diametro medio DN 200)
a= 1414 =1199
209,1 ¢
1+ —
5 E

m

celerita di propagazione dell'onda in condotta.
La caratteristica E, presenta il valore delle tubazioni in acciaio come in precedenza
accennato.

La seconda caratteristica ha valore:

o= =P 70_36
2.L " 21185

dove L = 11855 m rappresenta lo sviluppo complessivo delle tubazioni.

Il valore di prima approssimazione del tempo di chiusura in relazione al sovraccarico

85



minimo fissato in base ai riferimenti della normativa é pari a

S 2-L-V, :2-11855-1,5

~121,15
g-Ah 9,81-30

T

Dai grafici relativi alle caratteristiche R e 0 si ottiene per T = 70 sec
Ah = 0,45x71 = 32m
noto che ¢ = 1,45

Il coefficiente di trasmissione dell'onda di perturbazione é definito dalla seguente
2. S0

a
C = 200 =0,728
t S0 +8250 _i_Sﬂ

a 200 a 250 a 80

dove i parametri che compaiono indicano, come ormai noto, le sezioni utili al deflusso delle

tubazioni (S;) e le celerita di propagazione del liquido al loro interno.

Si ha infatti:
Sgo = 0,005 m?
agy = 1314 m/s

Sa00 = 0,03243 m?
a0 = 1205 m/s
Szs0 = 0,0508 m?
Ao = 1177 m/s
Il sovraccarico trasmesso in seguito a manovra lineare di chiusura € pari quindi a
Ahy = 32.0,728= 23 m
in accordo con quanto previsto e in precedenza calcolato.
- Manovra di chiusura lineare al serbatoio di Lozzolo

I valori assunti dalle caratteristiche sono pari a:

dove:
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Ho = 398 -352 = 46 m, carico statico
Vo = 1,5 m/s, velocita media nel tronco di tubazione di derivazione
a= 1414 =1247 m/s

889 ¢

1+ c—

29 E,

o= - 127 10_6a
2-L 2-1027

avendo considerato, in virtu del diametro ridotto e delle analisi sul coefficiente di trasmissio-
ne dell'onda di perturbazione, che il fenomeno della sovrapressione ha incidenza limitata alla
condotta di derivazione.

Il tempo di chiusura di riferimento, fissato il sovraccarico Ah = 20 m, é pari a

2-L-V, 2.1027-15
> =

=15,7 sec
g-Ah 9,81-20

T

In funzione dei grafici relativi alle caratteristiche, imposto t = 10 sec, si é ottenuto, per
o =14

Ah = 84-46 = 184 m
che, per legge, viene assunto pari al valore minimo di riferimento 20 m (20 kg/cm?).

Il risultato ottenuto é in accordo con quanto definito per il massimo sovraccarico tra-
smesso dalla manovra di chiusura al serbatoio di Gattinara e pari a circa 20 m.

Il coefficiente di trasmissione per la condotta in oggetto vale

ago
S S S
300 D200 | 0

2

C = ~0,0806

a 300 a 200 a 80

che indica come la perturbazione in seguito a manovra di chiusura al serbatoio di Lozzolo
venga riflessa lungo la condotta medesima e una quota pressoché nulla venga trasmessa alle

altre tubazioni.
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7.2.3 Condotta da serbatoio Terla a serbatoio Villa del Bosco

Il fenomeno legato alla sovrapressione si propaga lungo l'unica condotta che collega i
due serbatoi e pertanto, come anche in altri casi, non si procede con I'analisi della trasmissio-
ne delle sovrapressioni.

I valori delle caratteristiche sono pari a

dove:
Ho = 398 -338 = 60m, carico statico

Vo = 1,5ml/s, velocita media in condotta

a= 1414 =1270m/s

76,1 ¢
1+ —
29 E

m

a 1270

0= T = .
2-L 2-1375,5

0 =462

avendo determinato che in prima approssimazione

J2:L-V, 21375515
" g-Ah 9,81-30

=14 sec

T

posto che Ah = 30 m sia il sovraccarico minimo.
In base a tali valori si ottiene per t =10 sec, ¢ = 1,32
Ah =0,32-60 = 19,2 m

che per normativa viene arrotondato al valore minimo di 20 m (2 kg/cm?).

88



7.3 Condotta da serbatoio Madonna degli Angeli a serbatoio Capovilla di Les-
sona

La condotta che unisce i due serbatoi ha diametro costante lungo il suo intero svilup-

po. | valori assunti dalle caratteristiche risultano essere pari a

R= -V, =4,16

2-9-H,

dove:

I
S
1

420 - 398 = 22 m, carico statico

s
|

= 1,5 m/s, velocita media in condotta

a= 1414 =1198 m/s

168,3 ¢
1+ e
4 E

m

0 a - 1198 30 = 9
2-L 2-2005

essendo il tempo di chiusura in prima approssimazione pari a

J2-L-V, _2:2005-15
~ g-Ah 981.20

=30sec

T

noto che il sovraccarico minimo da normativa € pari a 20 m.

Dal grafico si ottiene quindi

Ah = 0,58-22 = 12,76 m
per o = 1,58.

Essendo quindi il sovraccarico calcolato minore del sovraccarico previsto dalla nor-
mativa, si impone che

Ah = 20m (2 kg/cm?)

per t = 30 sec.
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7.4 Sistema Leria

Il serbatoio di Leria costituisce altro nodo fondamentale per la distribuzione idropota-
bile nel comprensorio.

Le manovre analizzate riguardano quindi i serbatoi comunali ad esso facenti capo.
- Manovre di chiusura lineare al serbatoio di Cerreto Castello

Il calcolo delle caratteristiche di Allievi fornisce i seguenti risultati:

R=—V,=185
2-9-H,

dove:
Ho = 369,25 - 320 = 49,25 m, carico statico

Vo = 1,5m/s, velocita media di regime

a= 1414 =1191m/s
2191 ¢
1+ C—
5 E,
a 1191

9: '60 = 5,15

T =
2-L 2-6935
dove L = 6935 m é lo sviluppo complessivo delle condotte ove é prevista la propagazione del
fenomeno.

Il tempo di chiusura di prima approssimazione cui fare riferimento é

_2:L-V, 2693515
" g-Ah 981.20

T =106 sec

ove il sovraccarico assume il valore minimo da normativa.
In base a tali considerazioni, il valore risultante del sovraccarico per T = 60 sec e ¢ = 1,39 ¢é
pari a

Ah = 0,39x49,25 = 192 m

Il valore della sovrapressione trasmessa al nodo cui la tubazione concorre e che segna

I'innesto/derivazione verso il serbatoio di Leria medesimo e verso il serbatoio di Cossato é da-
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to dalla seguente espressione

2_8200
a
C, = 20 =0,513
" S +Ssoo +815o

a 200 a 300 a 150

dove:

Ss00 = 0,07335 m?

aspo = 1153 m/s
S0 = 0,03243 m?
axo = 1205 m/s
Sis0 = 0,018 m?
ai;sp = 1248 m/s

Pertanto il valore della sovrapressione trasmessa € pari a

Ahy = 0,513-20 = 10,3 m
comunque inferiore al carico minimo previsto da normativa e quindi tale da essere da questo
sostituito.

Si analizzera in seguito la metodologia utilizzata e il valore adottato per il sovraccari-
Co trasmesso.
- Manovra di chiusura lineare al serbatoio di Cossato

Il serbatoio comunale di Cossato-Parlamento dista circa 100 m dalla condotta princi-

pale.
I valori assunti dalle caratteristiche sono pari a
R=— o .\, =077
2-9-H,
dove:
Ho = 369,25 -249 = 120,25 m, carico statico
Vo = 1,5m/s, velocita di regime
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1414

a= =1191m/s
2191 ¢
1+ C—
5 E,
a 1191
0= T = .60 = 5,15
2-L 2-6935

essendo in prima approssimazione

2-L-V, 2-6935-15
T2 = =44 sec
g-Ah 9,81-44,4

dove il sovraccarico é fissato pari a

Ah = 0,4 -Hy = 0,4-120,25 = 48,1 m
nei limiti definiti dalla normativa.

Il valore della caratteristica ¢ in funzione del tempo di chiusura determinato (60 sec)
é tale per cui

¢ = 1,20 Ah = 0,2-111 = 22m

Il coefficiente di trasmissione dell'onda di sovrapressione ha valore pari a quello de-
terminato in precedenza per manovre di chiusura al serbatoio di Cerreto Castello.

Pertanto il sovraccarico trasmesso ha valore

Ahy = ¢-Ah = 0,513-22 = 12m
che viene assunto come carico di riferimento per il dimensionamento delle tubazioni costi-
tuenti la rete in quanto superiore al sovraccarico diretto di manovra.
- Manovra di chiusura lineare al serbatoio di Quaregna

Il carico statico é in questa situazione estremamente ridotto in quanto risulta

Ho =369,25-350 = 19,25 m

cosi come portata e velocita media in condotta (Vo = 1,5 m/s).

Si é pertanto attribuito al sovraccarico di dimensionamento il valore minimo da nor-
mativa pari a 20 m.

Il tempo di chiusura é fissato in relazione al tempo di chiusura valutato in prima ap-

prossimazione con il metodo di Allievi
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Z2-L-Vo _2-440-15

T = =7sec
g-Ah 9,81-20

posto Ah =20 m e L = 440 m considerando che la maggior quota della sovrapressione viene
riflessa lungo la condotta medesima.

Infatti il valore del coefficiente di trasmissione € pari a

) S

a
C = 10 =0,238
" Su n Sa0 " Sis0

a 300 a 200 a150

dove:

Ss0 = 0,07335 m?
aspo = 1153 m/s
S0 = 0,03243 m?
axo = 1205 m/s
Sis0 = 0,018 m?
ai;sp = 1248 m/s

Pertanto il valore del sovraccarico trasmesso risulta pari a

Ahy =Ci-Ah = 0,238-20 = 48m
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8. GLI ACQUEDOTTI RURALI

Gli acquedotti rurali costituiscono il naturale completamento dell’attivita del Consor-
zio in materia di soddisfacimento delle esigenze idropotabili.

Gli insediamenti rurali sono costituiti da tenimenti agricoli distribuiti sul territorio del
comprensorio, spesso distanti dai piu vicini centri abitati nonché fra gli stessi tenimenti.

L’approvvigionamento idrico per il fabbisogno potabile é caratterizzato dal prelievo in
falda mediante pozzi in quanto le reti di distribuzione dei comuni sono a esclusiva pertinenza
dei centri abitati in relazione alle difficolta di natura economica insite in una distribuzione
tanto capillare di tale servizio.

La qualita dell’acqua prelevata dai pozzi risulta spesso inficiata dalla presenza di fonti di in-
quinamento di natura antropica cioé legate all’attivita agricola (diserbanti) ovvero di sostanza
residue quali ferro e manganese presenti in quantita superiore ai minimi di legge.

Risulta quindi indispensabile garantire, oltre alla qualita dell’acqua riservata a tali fabbisogni,
la continuita del servizio.

A questo scopo e in sostituzione di fonti di approvvigionamento ormai ai limiti di leg-
ge, I’attivita prossima del Consorzio si rivolge anche al completamento della distribuzione
della portata idropotabile ai centri rurali che costituiscono comunque un patrimonio storico ed
economico da salvaguardare.

Il progetto del Consorzio é volto ad assicurare I’approvvigionamento idropotabile alla
popolazione rurale presente sul comprensorio mediante una organizzazione capillare che con-
senta di raggiungere, a partire dall’ossatura principale della distribuzione intesa come filiera
dall’accumulo negli invasi artificiali alla potabilizzazione alla distribuzione primaria e infine
alla popolazione rurale, gli insediamenti distribuiti sul territorio.

Risulta gia in fase di esecuzione, in seguito ad apposita progettazione, il collegamento
alla rete principale dei centri rurali siti nel territorio dei Comuni di Buronzo, Salussola, Can-
delo e Santhia in parte.

Il collegamento consentira I’approvvigionamento idropotabile di 73 centri rurali per

una popolazione complessiva di 318 abitanti serviti unitamente a 4600 capi di bestiame, ripar-
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tito fra equini, bovini e suini.

Nell’ambito dei lavori previsti con il presente progetto verra eseguito il completamen-
to della distribuzione ai centri rurali.

La distribuzione agli insediamenti rurali & prevista avvenire direttamente dalla rete
principale.

Il carico presente in linea viene ridotto mediante il passaggio attraverso una cabina di
riduzione della pressione che consente alla tubazione in stacco di disporre del carico necessa-
rio al servizio di insediamenti sparsi su un territorio di competenza (ciascuna cabina, in ragio-
ne della dislocazione dei centri rurali disporra di un suo ambito).

La distribuzione avviene con una rete che si puo definire secondaria, non certo per im-
portanza ma in relazione alla dimensione delle tubazioni coinvolte, generalmente ramificata.

Le tubazioni saranno in PEAD il quale bene si presta alla posa anche lungo sterrati e
con materiale di riempimento non vagliato.

La possibilita di disporre per diametri inferiori al DN 110 mm di forniture in rotoli
consente un’elevata velocita di posa.

La nicchia privilegiata di operativita per queste tubazioni & proprio quella dei diametri
ridotti in quanto il costo della tubazione in PEAD é competitivo rispetto ai diametri equiva-
lenti in acciaio e in ghisa fatto salvo considerazioni particolari che ne sconsigliano I’impiego.

La struttura della distribuzione fa riferimento pertanto a ciascuna cabina di riduzione
che di fatto governa un’area di competenza ove sono presenti gli insediamenti rurali.

Le cabine per la riduzione della pressione, disposte a valle degli stacchi in derivazione
dalla rete principale, ospitano oltre ai riduttori di pressione, una serie di apparecchiature volte
alla misurazione dei dati salienti circa le caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua e dati nu-
merici quali portata, pressione in ingresso e in uscita.

Le caratteristiche chimico-fisiche soggette a rilevazione telecontrollata sono rappre-
sentate dalla verifica di Ph, temperatura, Cloro residuo e Redox.

Prima dell’immissione in rete, che avviene direttamente all’uscita della cabina, la por-
tata viene sottoposta a trattamento U.V. in linea al fine di eliminare la presenza di microrgani-

smi eventualmente presenti e legati all’eta dell’acqua in condotta.
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La riduzione della pressione e affidata a riduttori meccanici a contrappeso del PN 25 e
PN 16 disposti in cascata.

Una tubazione di by-pass, con attivazione mediante saracinesca a corpo piatto, con-
sente la deviazione a monte della linea principale in caso di guasto.

La consegna ai singoli insediamenti avverra con tubazioni aventi diametro 2” (DN 50)
e alloggiate in apposito pozzetto contenente un riduttore meccanico di pressione per la conse-
gna all’utente finale, un misuratore di portata per la contabilizzazione dei consumi e valvole
di intercettazione per la parzializzazione della tubazione.

Come in precedenza accennato, le reti rurali per la distribuzione dell’acqua potabile
sono dislocate nel territorio di pit comuni in modo tale da ottimizzare le opere primarie gia
realizzate e funzionanti.

Per tale motivo I’ubicazione dei lavori coinvolge parecchi Comuni consentendo la ri-
valutazione di ampie porzioni di territorio con caratteristiche sociali e vocazione agricola dif-
ferente, pure preservando sia I’insediamento legato all’esclusiva lavorazione agricola dei ter-
reni sia i centri rurali che fanno dell’allevamento la principale fonte di sviluppo.

A titolo di esemplificazione della procedura di dimensionamento seguita, si riportano
nel seguito i tabulati di simulazione della rete di distribuzione realizzata per i centri rurali nel
Comune di Buronzo unitamente alla tabella riepilogativa dei consumi, censiti per ciascun in-

sediamento, e alla individuazione planimetrica delle tubazioni.
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Insediamenti rurali nel Comune di Buronzo

Tabelle delle utenze

Centro rurale

Abitanti

Capi d’allevamento

Note

C.na Colombino
C.na di sopra
C.na Rucella
C.na Andriana
C.na Rossignolo
C.na Bicocca
C.na Gavasdema
C.na Giurate
C.na L’Olmazzo
C.na Ronca
C.na Ranocchio

C.na Broera

C.na La VValmadonna

C.na La Balordona
(Marcellina)
C.na Bellaria
C.na Buronzina
C.na Malvira
C.na Spagnolo
C.na Belvedere
C.na Questua
C.na Isolabella
C.na Bellavista
C.na Baraggiona
C.na Alemanna
C.na Mapetta
C.na Ines-Bice
C.na S. Luca

C.na Vallina

3
1

15

w NN s

B R S e A T O B N S R o2 2}

1

[y

A W o O

e Diramazioni verso Ro-
vasenda e S. Giacomo
Vercellese

e Prelievo:da rete princi-
pale con cabina di ridu-

zione
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Centro rurale

Abitanti

Capi d’allevamento

Note

C.na Fagianella
C.na Isolaccia
C.na Nave

C.na Bresa

C.na Nuova

C.na Orfinetto-Clino
C.na S. Bartolomeo
C.na Valletta

C.na Battiana

C.na Vigna

C.na La Cerva

C.na Gallinetta

2

o o o1 oo N b~ B~ OB~ O

e Diramazioni verso Vil-
lanova B.se

e Prelievo:da rete princi-
pale con cabina di ridu-

zione

Totale utenze Buronzo

147

13

e Sviluppo della rete di distribuzione :

e Portata erogata nel giorno di massimo consumo :
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SUMMARY OF ORIGINAL DATA
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UNITS SPECIFIED

FLOWS ARE EXPRESSED IN LITERS PER SECOND AND PRESSURE S IN KPA

THE DARCY WEISBACH HEAD LOSS EQUATION 1S USED, THE KINEMATIC VIS. = 0.0000012

PIPELINE AND PUMP DATA

PIPE NO. NODE NOS. LENGTH DIAMETER ROUGHNESS MINOR LOSS K  FIXED GRADE
(METERS)  (CMS)

1 0 100 360.0 7.4 0.0 0.00 243.00
2 100 101 730.0 7.4 0.0 0.00
3 101 102 20.0 4.1 0.0 0.00
4 101 103 80.0 7.4 0.0 0.00
5 103 104 20.0 4.1 0.0 0.00
6 103 105 120.0 7.4 0.0 0.00
7 105 106 30.0 5.1 0.0 0.00
8 106 107 20.0 4.1 0.0 0.00
9 106 108 20.0 4.1 0.0 0.00
10 106 109 350.0 4.1 0.0 0.00
11 105 110 180.0 7.4 0.0 0.00
12 10 11 330.0 4.1 0.0 0.00
13 1M1 112 20.0 4.1 0.0 0.00
14 111 113 20.0 4.1 0.0 0.00
15 "M ti4 110.0 4.1 0.0 0.00
16 110 115 480.0 7.4 0.0 0.00
17 115 117 580.0 7.4 0.0 0.00
18 117 118 420.0 7.b 0.0 0.00
19 M7 19 250.0 7.4 0.0 0.00
20 119 120 20.0 7.4 0.0 0.00
21 Mg 121 850.0 7ub 0.0 0.00
22 115 122 430.0 5.1 0.0 0.00
23 122 123 650.0 4.1 0.0 0.00
24 122 124 300.0 5.1 0.0 0.00
25 126 125 10.0 4.1 0.0 0.00
26 124 126 260.0 5.1 0.0 0.00
27 127 128 10.0 4.1 0.0 0.00
28 127 129 10.0 4.1 0.0 0.00
29 126 127 10.0 4.1 0.0 0.00
30 126 130 680.0 5.1 0.0 0.00
3 100 200 480.0 7.4 0.0 0.00
32 200 201 70.0 4.1 0.0 0.00
33 200 202 280.0 7.4 0.0 0.00
34 202 203 850.0 4.1 0.0 0.00
35 203 204 20.0 4.1 0.0 0.00
36 202 206 250.0 b 0.0 0.00
37 206 207 80.0 4.1 0.0 0.00
38 206 208 300.0 7.4 0.0 0.909
39 208 209 100.0 4.1 0.0 0.00
40 208 210 350.0 7.4 0.0 0.00
41 210 21 300.0 6.1 0.0 0.00
42 211 212 270.0 4.1 0.0 0.00
43 211 213 130.0 6.1 0.0 0.00
44 213 214 100.0 4.1 0.0 0.00
45 214 215 20.0 4.1 0.0 0.00
46 214 216 310.0 4.1 0.0 0.00
47 213 217 620.0 6.1 0.0 0.00
48 217 218 50.0 4.1 0.0 0.00
49 217 219 120.0 4.1 0.0 0.00




50
31
52
53
54
33
56
57
58
59
60
61
62

A SUCCESSFUL GEOMETRIC VERIFICATION HAS BEEN COMPLETED

JUNCT!ON

JUNCTION NUMBER

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
M
12
113
114
115
thig
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
200
201
202
203
204
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

217
220
210
300
300
302
303
303
305
305
302
308
308

220
221
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310

230.0
40.0
750.0
340.0
600.0
90.0
10.0
340.0
40.0
480.0
1260.0
40.0
60.0

NODE D

DEMAND
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
G.00
0.00
0.06
0.0
0.05
0.00
0.00
0.06
0.05
0.07
0.00
0.00
0.06
0.00
0.02
0.05
0.00
0.04
0.00
0.00
0.02
0.00
0.06
0.02
0.02
0.00
0.02
0.00
0.00
0.03
0.00
0.03
0.00
0.05
0.00
0.00
0.06
0.00
0.00
0.07
0.07
0.00
0.02
0.05

6.
4.
4.
4,
6.
4.
4.
b.
4.
4.
6.
4,
4.

T A N T R T T S S §

ATA

ELEVATION
191.80
194.80
194.80
194.80
19480
196.80
196.80
196.80
196.80
196.80
197.80
197.80
197.80
197.80
197.80
198.80
199.80
197.80
199.00
199.00
179.00
202.80
204 .80
205.80
205.80
205.80
205.80
205,80
205.80
205.80
193.80
193.80
193.80
190.80
190.80
193.80
193.80
193.80
193.80
195.80
194.80
191.00
194.80
196.80
196.80
197.00
196.80
196.80
197.80

o Cc O 0000000
O Cc 00000000

[ I o R e ]
. =
o oo

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

CONNECTING PEPES

2
3

12
13

17
18

20

23

25

29
28

32

34
35

37

39

41
42

b4
45

48

31
4

10

16
14 15

22
19

21

24

26

30
29

33

36

38

40

52
43

4“7
46

49 50




220 0.00 196.80 30 51

221 0.05 196.80 51

300 0.00 198.80 52 53 54
301 0.05 197.80 53

302 0.00 201.80 54 55 60
303 0.00 202.80 55 56 57
304 0.07 202.80 56

305 0.00 202.80 57 58 59
306 0.05 202.80 58

307 0.13 205.80 59

508 0.00 208.80 60 &1 62
309 0.06 208.80 61

310 0.03 208.80 62

OUTPUT OPTION DATA

OUTPUT SELECTION: ALL RESULTS ARE OUTPUT EACH PERIQD
30 VALUES ARE QUTPUT FOR MAXIMUM AND MINIMUM PRESSURES

SYSTEM CONFIGURATION

THIS SYSTEM HAS &2 PIPES WITH 62 JUNCTIONS , 0 LOOPS AND 1 FGNS

e e e e v e v e e gk e o e e e ke e e e e e ke o ke ke e ke o e ol o o ok e e o

SIMULATION RESULTS

i e e 2 e e e ke s o e e e e e e e vk kol vk e ok e e de e o e ek ok ok ok ek e

THE RESULTS ARE OBTAINED AFTER 2 TRIALS WITH AN ACCURACY = 0.00000

SIMULATION DESCRIPTION (LABEL)
CONSORZIOiBONIFICAdellaBARAGGIA VERCELLESE

Modelio matematico di simulazione dell'acquedotto rurale
Redatto da : S. 7. E. C. [. S.r.l. - 162, Corso Liberta - 13100 Vercelli

PIPELINE RESULTS

PIPE NO. NODE NOS.  FLOWRATE HEAD LOSS PUMP HEAD MINOR LOSS VELOCITY HL/1000

1 0 100 1.45 0.76 0.00 0.00 0.34 2.12
2 100 101 0.62 0.35 0.00 0.00 0.15 0.48
3 101 102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 101 103 0.62 0.04 0.00 0.00 0.15 0.48
5 103 104 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06
6 103 105 0.59 0.05 0.00 0.00 0.14 0.43
7 105 106 0.12 0.00 0.00 0.00 0.06 0.1%
8 106 107 0.06 0.00 0.00 0.00 0.04 0.10
9 106 108 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
10 106 109 0.05 0.03 0.00 0.00 0.04 0.08
1" 105 110 0.47 0.05 0.00 0.00 0.1 0.30
12 110 11 0.17 0.29 0.00 0.00 0.13 0.87
13 111 112 0.06 0.00 0.00 0.00 0.04 0.10
14 1M1 113 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04 0.08
15 1M1 114 0.07 0.01 0.00 0.00 0.05 0.12
16 110 115 0.30 0.06 0.00 0.00 0.07 0.13
17 M5 W7 0.13 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02
18 17 118 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
19 17 19 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01
20 1% 120 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
a1 119 121 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01

22 115 122 0.16 0.12 0.00 0.00 0.08 0.27




23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
3
40
4
42
43
4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
0
61
62

JUNCTION

122
122
124
124
127
127
126
126
100
200
200
202
203
202
206
206
208
208
210
2N
211
213
214
214
213
217
217
217
220
210
300
300
302
303
303
305
305
302
308
308

JUNCTICN NUMBER

100
10
102
103
104
105
106
107
108
109
110
M
12
113
114
115
17
118
119
120
121
122
123
124

123 0.04 0.04
124 0.13 0.05
125 0.00 0.00
126 0.13 0.05
128 0.06 0.00
129 0.02 0.00
127 0.08 0.00
130 0.02 0.01
200 0.83 0.38
201 0.02 0.00
202 0.81 0.21
203 0.03 0.05
204 0.03 0.00
206 0.78 0.18
207 0.03 0.00
208 0.74 0.19
209 0.0 0.01
210 0.69 0.20
21 0.31 0.1
212 0.06 0.03
213 0.25 0.03
214 0.14 0.06
215 0.07 0.00
216 0.07 0.04
217 0.12 0.04
218 0.02 0.00
219 0.05 0.01
220 0.05 0.00
221 0.05 0.00
300 0.38 2.55
301 0.05 0.03
302 0.34 0.24
303 0.24 0.14
304 0.07 0.00
305 Q.17 0.30
306 0.05 0.00
307 0.13 0.25
308 0.0%9 0.04
309 0.06 0.00
310 0.03 0.00
NODE RESULTS
DEMAND GRADE LINE
0.00 242.24
0.00 241.89
0.00 241.89
0.00 241.85
0.03 241.85
0.00 241.80
0.00 241.79
0.06 241.79
0.0 2641.79
0.05 241.77
0.00 241.75
0.00 241.46
0.06 241.46
0.05 241.46
0.07 241.44
0.00 241.68
0.00 241.67
0.06 241.66
0.00 2641.67
0.02 241.67
0.05 241.66
0.00 241.57
0.04 241.52
6.00 241.51

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ELEVATION
191.80
194.80
194.80
194.80
194,80
196.80
196.80
196.80
196.80
196.80
197.80
197.80
197.80
197.80
197.80
198.80
199.80
197.80
199.00
199.00
179.00
202.80
204 .80
205.80

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
6.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

PRESSURE
494 .63
461.79
461.79
461.42
461.40
441,30
441.25
441.23
441.25
440.97
430,97
428.14
428.12
428.13
428.01
420.53
410.59
430.16
418.41
418.41
614 .48
380.17
360.13
350.23

0.03
0.06
0.00
0.06
0.04
0.02
0.06
0.0
0.20
0.02
0.19
0.03
0.03
0.18
0.03
0.17
0.04
0.16
0.1M
G.04
0.0%
0.11
0.05
0.05
0.04
0.02
0.04
0.02
0.04
0.29

-0.04

0.11
0.19
0.05
0.13
0.04
0.10
0.03
0.04
0.03




125 0.00 241.51 205.80 350.23

126 0.02 241.47 205.80 349.79
127 0.00 241.47 205.80 349.76
128 0.06 241.46 205.80 349.75
129 0.02 261.47 205 .80 349.76
130 0.02 241.46 205.80 349.68
200 0.00 241.86 193.80 471.26
201 0.02 241.85 193.80 471.23
202 0.00 241.64 193.80 469.18
203 0.00 241.59 190.80 498.08
204 0.03 241.59 190.80 498.07
206 0.00 241.47 193.80 467.46
207 0.03 241.46 193.80 467 .41
208 0.00 241.27 193.80 465.55
209 0.05 241.26 193.80 L65.47
210 0.00 241.07 195.80 443.94
21 0.00 240.96 194.80 452.72
212 0.06 240.94 191.00 489.71
213 0.00 240.93 194.80 452.40
214 0.00 240.87 196.80 432.20
215 g.o07 240.87 196.80 432.18
216 0.07 240.83 197.00 429 .86
217 0.00 240.89 196.80 432.38
218 0.02 240.89 196.80 432.36
219 0.05 240.88 197.80 4L22.48
220 0.00 240._89 196.80 432.35
221 0.05 240.88 196.80 432.31
300 0.00 238.52 198.80 389.52
301 0.05 238.4%9 197.80 399.05
302 0.00 238.28 201.80 357.77
303 0.00 238.14 202.80 346.59
304 0.07 238.14 202.80 346.58
305 0.00 237.85 202.80 343.68
306 0.05 237.84 202.80 343.65
307 0.13 237.60 205.80 311.83
308 0.00 238.24 208.80 288.72
309 0.06 238.24 208.80 288.67
310 0.03 238.24 208.80 288.68

MAXITMUM AND MINIMUM PRESSURES

MAXIMUM PRESSURES

JUNCTION NUMBER DEMAND GRADE LINE ELEVATION  PRESSURE
121 0.05 241.66 179.00 614.48
203 0.00 241.59 190.80 498.08
204 0.03 241.5%9 190.80 498.07
100 0.00 242.24 191.80 49463
212 0.06 240.94 191.00 489.71
200 0.00 241.86 193.80 471.26
201 0.02 241.85 193.80 471.23
202 0.00 241.64 193.80 469.18
206 0.00 241,47 193.80 467 .46
207 0.03 241.46 193.80 467.41
208 0.00 241.27 193.80 465,55
209 0.05 241.26 193.80 465 .47
10% 0.00 241,89 194.80 461.79
102 0.00 241.89 194.80 461.79
103 0.00 241.85 194.80 461.42
104 0.03 241.85 194 .80 461.40
21 0.00 240.96 194 .80 452.72
213 0.00 240.93 194.80 452.40
210 0.00 241.07 195.80 443.94
105 0.00 241.80 196.80 441.30
106 0.00 241.79 196.80 441.25
108 0.01 241.79 196.80 441.25
107 0.06 241.79 196.80 441.23




109 0.05 261.77 196.80 440.97
217 0.00 240.89 196.80 432.38
218 0.02 240.89 196.80 432.36
220 0.00 240.89 196.80 432.35
221 0.05 240.88 196.80 432.31
214 0.00 240.87 196.80 432.20
215 0.07 240.87 196.80 432,18

MINIMUM PRESSURES

JUNCTION NUMBER DEMAND GRADE LINE  ELEVATION  PRESSURE

309 0.06 238.24 208.80 288.67
310 0.03 238.24 208.80 2B88.68
308 0.00 238.24 208.80 288.72
307 0.13 237.60 205.80 311.83
306 0.05 237.84 202.80 343,65
305 0.00 237.85 202.80 343.68
304 0.07 23B. 14 202.80 346.58
303 0.00 238.14 202.80 346.59
130 0.02 241.46 205.80 349.68
128 0.06 241.46 205.80 349.75
129 0.02 241.47 205.80 349.76
127 0.00 241.47 205.80 349.76
126 0.02 241.47 205.80 349.79
124 0.00 241.51 205.80 350.23
125 0.00 241.51 205.80 350.23
302 0.00 238.28 201.80 357.77
123 0.04 241.52 204.80 360.13
122 0.00 241.57 202.80 380.17
300 0.00 238.52 198.80 389,52
301 0.05 238.4%9 197.80 399.05
17?7 ¢.00 241.67 199.80 410.59
120 0.02 24%.67 199.00 418.41
119 0.00 241.67 199.00 418.41
15 0.00 241.68 198.80 420.53
219 0.05 240.88 197.80 422.48
114 0.07 241,44 197.80 428.01
112 0.06 241.46 197.80 428.12
113 0.05 241.46 197.80 428.13
M 0.00 241.46 197.80 428.14
216 6.07 240.83 197.00 429.86

SUMMARY OF INFLOWS AND OUTFLOMWS

{+) INFLOWS INTO THE SYSTEM FROM FIXED GRADE NODES
{-) CUTFLOWS FROM THE SYSTEM INTO FIXED GRADE NODES

FIPE NUMBER FLOWRATE

1 1.45
NET SYSTEM INFLOW = 1.45
NET SYSTEM OQUTFLOW = 0.00
NET SYSTEM DEMAND = 1.45

*whak KYPIPE SIMULATION COMPLETED **%*






