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1 Introduzione 

Il rapporto di calcolo fornisce una panoramica dei risultati dei calcoli di progetto che sono stati 

eseguiti per il Progetto Definitivo, i sistemi Meccanici ed Elettrici. I calcoli per l’illuminazione sono 

presentati nel rapporto n. CG1000-P4RDPITE2SI000000-01. 

 

2 Alimentazione elettrica 

2.1 Scopo del calcolo 

E’ stato eseguito lo studio di un sistema di alimentazione per la rete elettrica del Ponte sullo Stretto 

di Messina. Lo scopo di tale studio consiste nel verificare che: 

 Il voltaggio sia mantenuto nei limiti delle linee guida della CEI 64/8 

 La rete elettrica possa essere costruita con componenti standard. 

Per verificare che i requisiti sopra riportati siano soddisfatti sono stati eseguiti i seguenti calcoli: 

 Studio del carico 

 Calcoli del carico di flusso 

 Calcoli dei circuiti brevi 

Calcoli della selettività verranno eseguiti in fase di Progetto Esecutivo. 

Lo studio del sistema elettrico tratta della rete elettrica proveniente dagli arrivi 20kV nella 

sottostazione QMT-SS-Sicilia e QMT-SS-Calabria, l’intera rete di distribuzione 6kV e le parti 

critiche della rete di bassa tensione. Le parti critiche sono circuiti o quadri in cui vengono 

identificati  le tensioni e i livelli di corto circuito, massimi o minimi. 

 

2.2 Base di calcolo 

L’energia elettrica per il Ponte sullo Stretto di Messina è distribuita sull’impalcato del ponte 

mediante due cavi 6kV che collegano le due sottostazioni QMT-G-Sicilia e QMT-G-Calabria.  I 
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radiali alimentati dalle due sottostazioni QMT-G-Sicilia e QMT-G-Calabria forniscono le 

sottostazioni nei blocchi di ancoraggio, nelle torri e nelle stazioni antincendio e di drenaggio.  

I fornitori di energia alla rete sono: 

1) la fornitura del servizio ENEL alla sottostazione QMT lato Sicilia a 20 kV    

2) la fornitura servizio ENEL alla sottostazione QMT lato Calabria a 20 kV  

3) i generatori di emergenza siti nelle sottostazioni QMT-G Sicilia e nella sottostazione QMT-

 G-Calabria 

Il presente livello massimo di corto circuito dell’alimentazione elettrica di ENEL è IK=12,5kA. Per 

predisporre il sistema di alimentazione elettrica per un futuro ampliamento della rete di servizio 

ENEL, si è utilizzato per i calcoli il livello massimo di corto circuito di IK=31,5kA. 

É stato eseguito un calcolo di controllo con Ik=12,5kA e Ik=31.5kA allo scopo di analizzare 

l’influenza del  livello di corto circuito ENEL sui risultati del calcolo. 

 

É stato concluso che il valore del livello di corto circuito avrà un’influenza molto limitata e irrilevante 

sul risultato di calcolo del sistema e non influenzerà il progetto della rete 6kV e relativi componenti. 

La corrente di corto circuito influenzerà soltanto il requisito di progetto per la centrale di controllo 

20 kV. Per conformità con il livello attuale di corto circuito nella linea di alimentazione da 20 kV, la 

centrale di controllo può essere dotata di un livello di progetto di corto circuito 16 kA (corrente di 
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breve durata 1s (kA)). Per consentire nel futuro un aumento del livello di corto circuito nella rete 

ENEL, la corrente ammissibile di corto circuito richiesta per la centrale di controllo 20 kV della 

sottostazione principale sarà di 20 kA o 31,5 kA e la decisione finale sarà presa dopo le trattative 

con ENEL in fase di Progetto Esecutivo. 

Si ipotizza che la variazione di tensione dell’alimentazione elettrica di ENEL sia minore di 1% di 

Un. 

Il sistema di distribuzione dell’energia può funzionare in condizioni diverse. I calcoli sono eseguiti 

per i tre scenari operativi sotto elencati: 

Scenario operativo 1: Configurazione di accoppiamento in funzionamento normale. La 

rete di distribuzione è alimentata sia dal lato Sicilia sia dal lato Calabria. I due cavi che 

collegano il QMT-G in Sicilia e il QMT-G in Calabria sono fatti funzionare come un circuito 

aperto, come mostrato alla Figura 1. 

Scenario operativo 2: Configurazione di accoppiamento  di guasto o di manutenzione con 

il fornitore dei servizi da un lato solo. L’alimentazione elettrica dal QMT lato Sicilia o dal 

QMT lato Calabria è interrotta e l’intero ponte sarà alimentato solo in provenienza da un 

lato, come mostrato alla Figura 2.  

Scenario operativo 3: Configurazione di accoppiamento  di guasto o di manutenzione con 

i generatori di emergenza che alimentano la rete. Gli arrivi da 6kV al QMT-G in Sicilia o al 

QMT-G in Calabria sono aperti e i due sistemi di cavi che attraversano il ponte sono fatti 

funzionare come un circuito aperto. Il lato Sicilia e il lato Calabria della rete di distribuzione 

sono alimentati dal loro proprio generatore da 1,6MVA, come mostrato alla Figura 3. 
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Figura 1- Scenario operativo 1 
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Figura 2 – Scenario operativo 2. 
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Figura 3 – Scenario operativo 3 

2.3 Studio del carico 

La richiesta di energia viene calcolata per periodi notturni o diurni per gli scenari operativi 1 e 2.  I 

risultati dello studio del carico sono riassunti nella Tabella 1 – Riassunto dello studio del carico 
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Tabella 2 – Distribuzione del carico sui trasformatori 

2.3.1 Carico UPS 

Le dimensioni calcolate per l’UPS sono presentate nella Tabella 3. Tutti gli UPS sono monofase e 

sono situati nelle sottostazioni. I coefficienti di diversità e il tempo di backup per l’attrezzatura sono 

mostrati nella sottostante tabella. 

 

Attrezzatura Tempo di backup [min.] Coefficienti di diversità  

Illuminazione di emergenza 60 0,3 

VMS (pannelli a messaggio variabile) 15 0,5 

Illuminazione per traffico aereo e 

navale 

180 1,0 
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Comunicazione e trasmissione dati 60 1,0 

Altri carichi UPS  60 1,0 

Le unità UPS forniranno un backup di potenza per tutti i carichi UPS, compresa l’illuminazione di 

emergenza nei correnti del ponte. Le luci di emergenza sono alimentate dal sistema UPS. La 

riserva interna della batteria nelle apparecchiature di illuminazione non è utilizzata a causa del suo 

breve periodo di vita e degli elevati costi di manutenzione. 

 

Tabella 3 – Carichi UPS 

2.4 Portata di corrente e correnti di breve durata ammissibili 

Le portate di corrente dei cavi sono determinate secondo IEC 60364.  
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La portata di corrente dipende dal tipo di cavo, dalla configurazione dell’installazione  e dalle 

condizioni ambientali. Le seguenti condizioni costituiscono una base per i calcoli:   

 Temperatura massima del conduttore di 90°C 

 Temperatura dell’aria di 43°C, che è pari alla temperatura ambiente massima a livello del 

mare  

 I cavi sono installati su passerelle a scaletta  o su passerelle forate 

 I cavi sono posati in non più di uno strato  

Le portate di corrente calcolate dei cavi sono presentate alla Tabella 4.   

Anche le correnti massime di breve durata di 1 secondo sono elencate nella Tabella 4. Le correnti 

di breve durata sono basate su una temperatura iniziale del conduttore del cavo di  50°C e su una 

temperatura finale di  250°C. 
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Tabella 4 – Portata di corrente dei cavi e loro capacità di resistenza a corrente di breve durata  

2.5 Modello di sistema di alimentazione  

Lo studio del sistema di alimentazione è condotto utilizzando Neplan, sviluppato e mantenuto da 

ABB. Maggiori informazioni su Neplan possono essere scaricate da www.neplan.com.   

Neplan ha un’interfaccia utente grafica in cui tutti i componenti elettrici sono rappresentati con 

simboli. La configurazione della rete è rappresentata collegando con linee tutti i componenti come 

in uno schema unifilare. Le caratteristiche elettriche di tutti i componenti e le linee della rete 

possono venire definite e si possono eseguire calcoli. 
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Il calcolo copre tutti i trasformatori e i quadri a livello di 20kV e 6kV. A livello di bassa tensione, 

solo alcune parti della rete sono comprese nei calcoli Neplan. Tali parti sono state identificate 

come le più critiche (caso peggiore) della rete LV. In relazione alla caduta di tensione e ai corto-

circuiti minimi, le parti critiche sono principalmente dovute a grossi carichi, cavi lunghi, sezione 

trasversale piccola dei cavi e trasformatori piccoli.  Nel calcolo delle tensioni massime e dei corto-

circuiti massimi, le parti più critiche si trovano sul lato primario dei trasformatori e vicino al punto 

principale di alimentazione o all’unità di generazione. 

Quando le parti più critiche soddisfano i requisiti, si può presumere che i requisiti siano anche 

soddisfatti nel resto della rete LV. 

La Figura 4 riporta una panoramica grafica del calcolo Neplan. Le parti principali del foglio di 

calcolo sono indicate, nella figura, con i numeri da 1 a 13. Nell’elenco degli item sotto riportato è 

fornita una spiegazione per ciascuna parte contrassegnata. 
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Figura 4 – Stampa della videata della rete elettrica visualizzata in Neplan. Per maggiori particolari 

si rimanda al capitolo 2.8. 

1. Linea di alimentazione della rete a livello 20kV lato Sicilia 

2. Linea di alimentazione della rete a livello 20kV lato Calabria 

3. Sottostazione QMT-G in Sicilia 

4. Sottostazione QMT-G in Calabria 

5. I due sistemi di cavi che collegano il QMT-G in Sicilia e il QMT-G in Calabria a livello 6kV 
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6. Quadro bassa tensione BLA08. I calcoli sono eseguiti per BLA08 perché la sottostazione 

QMT-A8, quanto a distanza di alimentazione, è la sottostazione del ponte più distante 

nello scenario operativo 2, in cui la rete è alimentata soltanto dal lato siciliano 

7. Circuito di illuminazione stradale con il maggior numero di pali dell’illuminazione, in total 

21 

8. Unità di deumidificazione con una richiesta di carico di 60kW. L’unità di deumidificazione 

è situata a 270m da una sottostazione, per cui essa è l’unità di deumidificazione più 

distante dalla sua fonte di alimentazione. 

9. Quadro FM-329A (bus BLB81) situato alla massima distanza dal BLA08. La lunghezza 

del cavo tra BLA08 e FM-29A è pari a 450m 

10. Circuiti di alimentazione dell‘illuminazione della corsia di servizio, dell‘illuminazione  del 

trasverso e dell‘illuminazione del corrente. I circuiti sono alimentati dal quadro FM-29A  

11. Quadro bassa tensione BLA21 situato nella sottostazione della torre QMT-A21. I calcoli 

sono eseguiti per  BLA21 perché la sottostazione QMT-A21 è la sottostazione di torre più 

distante per lo scenario operativo 2, in cui la rete è alimentata soltanto dal lato Sicilia. 

12. Pannello di distribuzione DPB-72 situato sulla sommità della torre in Calabria. Il pannello 

di distribuzione DPB-72 consiste nei circuiti di alimentazione dell’illuminazione d‘accento. 

13. Circuito di alimentazione dei proiettori d’accento. Il circuito alimenta proiettori 2x13. Il 

consumo di carico di ciascun proiettore è pari a 150W. La lunghezza totale del cavo di 

alimentazione è pari a 800m. 

 

La rete alimentata da UPS è studiata in un foglio NEPLAN separato, poiché si deve utilizzare un 

altro modulo di calcolo. La Figura 5 presenta una panoramica del foglio di calcolo Neplan. Le parti 

principali del foglio di calcolo sono indicate, nella figura, con i numeri da 1 a 5. Nell’elenco degli 

item sotto riportato è fornita una spiegazione per ciascuna parte contrassegnata 
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Figura 5 – Stampa della videata della rete elettrica UPS visualizzata in Neplan 

1. Linea di alimentazione che rappresenta l’UPS. 

2. Quadro UPS BNB08 nella sottostazione QMT-A8. 

3. Fine di un circuito di alimentazione di un portale VMS situato alla massima distanza 

da una sottostazione. La lunghezza del cavo di alimentazione è pari a 300m. Per 

includere anche il circuito di ritorno del circuito monofase, per i calcoli si considera 

una lunghezza di conduttore di 600m. 

4. Quadro FM-29A (bus BNC81) situato alla massima distanza da BNB08. La 

lunghezza elettrica del cavo tra BLA08 e FM29A è pari a 900m. 
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5. Circuiti di alimentazione dell‘illuminazione della corsia di servizio, dell‘illuminazione  

del trasverso e dell‘illuminazione del corrente. I circuiti sono alimentati dal quadro 

BNC81. 

2.5.1 Componenti della rete 

Le caratteristiche elettriche di tutti i componenti utilizzati per i calcoli Neplan sono elencate nelle 

seguenti tabelle. 

Linee di alimentazione: 

 

Trasformatori: 
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Generatori: 

 

Cavi: 

 

2.6 Studio del flusso di potenza 

Lo studio del flusso di potenza ha come obiettivo il verificare che la tensione possa essere 

mantenuta entro le linee guida di CEI 64/8. Il progetto avrà come obiettivo una variazione di 

tensione dalla nominale (100%) limitata al 4% a livello di tensione media, 5% per i circuiti di 

illuminazione e  al 4% sugli altri sistemi 
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Lo studio del flusso di potenza è svolto come uno studio di sistema in cui le variazioni di tensione 

nel sistema MV sono trasferite al sistema LV. Lo studio del sistema consente di analizzare in che 

modo le variazioni di tensione nella rete di distribuzione a 6kV o 20kV si ripercuotono sui circuiti 

LV. 

Si deve notare che non si può valutare direttamente se i criteri di progetto di tensione siano 

soddisfatti sulla base dello studio del sistema poiché quest’ultimo include la variazione delle 

tensioni di alimentazione. Per valutare se i criteri di progetto di tensione siano soddisfatti, la caduta 

di tensione (U) della rete di bassa tensione deve essere limitata al 4% per i circuiti di 

illuminazione e al 5% per gli altri sistemi. La caduta di tensione (U) della rete MV deve essere 

limitata al 4%. 

2.6.1 Calcolo della tensione massima 

Il calcolo della tensione massima è eseguito per lo scenario operativo 1. Quanto segue costituisce 

una base per i calcoli. 

• La tensione dell’alimentazione elettrica di ENEL al QMT lato Sicilia e al QMT lato Calabria si 
presume sia pari al 101% della tensione nominale. 

• Tutti i trasformatori sono caricati al 5% della loro dimensione nominale. Le unità UPS sono 
caricate allo 0% della dimensione nominale. 

• La tensione di alimentazione dell’UPS si presume essere del 101% della tensione nominale.    

Nelle tabelle seguenti sono indicate le tensioni calcolate a livello di tutti i nodi. 
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La tensione massima a 6kV è determinata al 103,4% della tensione nominale. A livello di bassa 

tensione, la tensione maggiore per i circuiti di illuminazione è del  103% della tensione nominale e, 

per gli altri circuiti, la tensione maggiore è del  105,7% della tensione nominale. 

L’aumento della pressione massima (ΔU) per la rete MW e LV è meno di zero; pertanto, la 

tensione a livello di tutti i nodi si trova entro il range dei criteri di progetto.   

I fogli di calcolo Neplan sono riportati all’Appendice A.  

2.6.2 Calcolo della tensione minima  

É determinata la tensione minima per gli scenari operativi 1, 2 e 3. 

Scenario operativo 1 

Per lo scenario operativo 1 (normale configurazione di accoppiamento), le seguenti condizioni 

operative costituiscono una base per i calcoli: 

 La tensione dell’alimentazione elettrica di ENEL al QMT lato Sicilia e al QMT lato Calabria si 
presume sia pari al 99% della tensione nominale. 

 La tensione di alimentazione delle unità UPS si presume essere del 99% della tensione 
nominale.  

  La richiesta di massimo carico sulla base dello studio di carico che include una capacità di 
riserva del 20%. 

Nelle tabelle seguenti sono indicate le tensioni calcolate a livello di tutti i nodi. 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 117 di 277 

 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 118 di 277 

 

Il calcolo della tensione minima per lo scenario operativo 1 verifica che la tensione possa essere 

mantenuta entro il range dei criteri di progetto. La tensione minima è determinata al 95% e U=4% 

(poiché la tensione di alimentazione UPS è pari al 99%) della tensione nominale per i circuiti 

dell’illuminazione di emergenza alimentati da UPS. 

I fogli di calcolo Neplan sono riportati all’Appendice B. 

 

Scenario operativo 2 

Per lo scenario operativo 2 (fornitura di elettricità ENEL soltanto dal lato siciliano), le seguenti 

condizioni operative costituiscono una base per i calcoli: 

 La tensione dell’alimentazione elettrica di ENEL al QMT lato Sicilia e al QMT lato Calabria 
si presume sia pari al 100% della tensione nominale. 

 La richiesta di massimo carico sulla base dello studio di carico che include una capacità di 
riserva del 20%. 

Nelle tabella seguenti sono indicate le tensioni calcolate a livello di tutti i nodi. I risultati per la rete 

alimentata dai sistemi UPS non sono indicati poiché il calcolo è simile a quello della tensione 

minima dello scenario operativo 1. 
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La tensione minima calcolata per lo scenario operativo 1 verifica che la tensione possa essere 

mantenuta entro il range dei criteri di progetto. La tensione minima a 6kV è pari al 97% della 

tensione nominale. A livello di bassa tensione, la tensione minima per i circuiti di illuminazione e 

altri circuiti è pari al 95% della tensione nominale. La caduta minima di tensione della rete LV é 

U=2%. 

I fogli Neplan di questo calcolo sono mostrati al capitolo 2.8 e Appendice C. Le informazioni 

relative al flusso di corrente e al consumo di potenza possono essere rilevate dai fogli. 

 

Scenario operativo 3 

Per lo scenario operativo 3, con i generatori che alimentano la rete, le seguenti condizioni 

operative costituiscono una base per i calcoli: 

 La tensione di alimentazione proveniente dai generatori è pari al 100% della tensione 
nominale. 

 La richiesta di massimo carico sulla base dello studio di carico che include una capacità di 
riserva del 20%. 

Nella tabella seguente sono indicate le tensioni calcolate a livello di tutti i nodi. I risultati per la rete 

alimentata dai sistemi UPS non sono indicati poiché il calcolo è simile a quello della tensione 

minima dello scenario operativo 3. 
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Il calcolo della tensione minima verifica che la tensione possa essere mantenuta entro il range dei 

criteri di progetto per lo scenario operativo 3. 

I fogli di calcolo Neplan sono riportati all’Appendice D. 

2.6.3 Caduta di tensione all’avvio del motore 

I motori sono utilizzati per i sistemi di deumidificazione, antincendio, pompaggio e drenaggio. 

All’avvio un motore richiede una maggiore quantità di corrente che non durante il funzionamento 

continuo. Questo temporaneo aumento di corrente sollecita la rete elettrica e si traduce in una 

caduta di tensione. 

La caduta di corrente all’avvio è stata calcolata per due differenti scenari di avvio del motore. Uno 

scenario con due motori da 74kW situati nella stazione di pompaggio e drenaggio ed uno scenario 

con un motore da 60kW utilizzato in un'unità di deumidificazione sull'impalcato del ponte. All'avvio, 

cosphi è impostato a 0,35. Il motore sull'impalcato del ponte è situato alla massima distanza da 

una sottostazione. 

Il calcolo è eseguito per una configurazione di accoppiamento simile allo scenario operativo 1. 

Inoltre, quanto segue costituisce una base per i calcoli: 

 La tensione dell’alimentazione elettrica di ENEL al QMT lato Sicilia e al QMT lato Calabria 

si presume sia pari al 99% della tensione nominale. 

 La richiesta di massimo carico sulla base dello studio di carico che include una capacità di 

riserva del 20%. 

I risultati dei calcoli Neplan sono riportati nella Figura 6 e nella Figura 7. La Figura 6 mostra i 

motori nella stazione di pompaggio e drenaggio e la Figura 7 mostra i motori sull’impalcato del 

ponte. Le tensioni a livello dei motori sono pari al 95,9% e 91,2% delle tensioni nominali. Una 

caduta di tensione non superiore al 10% all'avvio del motore è accettabile. 

Nell’appendice E è riportato l’intero calcolo Neplan.  
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Figura 6 – Foglio di calcolo Neplan del motore nella stazione di pompaggio e drenaggio 

 

Figura 7 - Foglio di calcolo Neplan del motore sull’impalcato del ponte 
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2.7 Calcolo di corto circuito 

Le correnti di guasto che fluiscono come risultato del corto circuito sono calcolate per le condizioni 

di guasto trifase e fase-terra. I calcoli sono in accordo con CEI/EN/IEC60909. 

Lo studio di corto circuito deve verificare che le correnti di corto circuito restino entro valori 

accettabili; il che garantisce che il sistema di alimentazione dell’energia possa essere costruito a 

partire da componenti standard. 

2.7.1 Calcolo del massimo corto circuito 

I calcoli per il massimo corto circuito sono eseguiti per lo scenario operativo 1. Le seguenti 

condizioni operative costituiscono una base per il calcolo: 

• Ik´´max. sulla QMT-SS-Sicilia e sulla QMT-SS-Calabria 31,5kA  

• Ik´´max. alimentati dalle unità UPS sono 4kA. 

• I contributi di corto circuito provenienti dai motori non sono inclusi nei calcoli. 

Le correnti massime di corto circuito sono indicate nelle tabelle seguenti: 
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Il massimo livello di corto circuito sia a 6kV che a 400V tiene conto dell’istallazione di 

apparecchiature elettriche standard.  

I livelli calcolati di corto circuito sono nei limiti della capacità di resistenza a corto circuito dei quadri 

media e bassa tensione specificati nella relazione Specifiche di Progetto CG1000-

P2SDPITM4C3000000-06.   

I fogli di calcolo Neplan sono riportati all’Appendice F.  

2.7.2 Calcolo del minimo corto circuito 

Il calcolo per il minimo corto circuito è eseguito per lo scenario operativo 2. Le seguenti condizioni 

operative costituiscono una base per i calcoli: 

• Ik´´min. sulla QMT-SS-Sicilia e sulla QMT-SS-Calabria pari a 12,5kA  

• Ik´´min. alimentati dalle unità UPS sono 4kA. 

• I contributi provenienti dai motori non sono inclusi nei calcoli. 

Le correnti massime di corto circuito sono indicate nelle tabelle seguenti: 
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Il livello minimo di corto circuito a livello 6kV è pari a 1,5kA, che è 5 volte superiore alla corrente 

nominale massima della rete da 6kV; pertanto, i corto-circuiti possono essere facilmente rilevati e 

la rete può essere protetta. 

La corrente minima di corto circuito nella rete di bassa tensione si riscontra alla fine del circuito 

dell’illuminazione di emergenza alimentato dal sistema UPS. La corrente di corto circuito è 

calcolata a 70A, per cui può essere rilevata e intercettata da un interruttore da 10A (curva di 

attivazione L, 6 x In). 

I fogli di calcolo Neplan sono riportati all’Appendice G. 
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2.8 Fogli di calcolo  

I fogli di calcolo Neplan della tensione minima sono riportati nelle pagine seguenti. Il calcolo è 

eseguito per lo scenario operativo 2. 
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3 Sistema antincendio 

3.1 Introduzione 

Il presente capitolo espone i risultati provenienti dalle simulazioni idrauliche dei sistemi antincendio 

nella torre ( trave alta e trave bassa) e sul ponte. 

Le simulazioni riguardano sia lo stato stazionario che le simulazioni dei transitori. Le simulazioni 

dello stato stazionario sono formulate per suggerire le dimensioni dei tubi e per verificare le 

caratteristiche delle pompe scelte. 

L’obiettivo delle analisi dei transitori è quello di evidenziare qualsiasi eventuale problema idraulico 

del sistema antincendio. Ciò include ad esempio il blocco della pompa, la messa in funzione delle 

pompe, l’apertura e la chiusura delle valvole. 

Il software utilizzato per i calcoli idraulici è Aquis versione 1.50 da 7T (www.7t.dk). 

3.2 Conclusioni 

Il presente documento espone i risultati della simulazione per le tre reti idrauliche separate nel 

sistema antincendio per il ponte sullo stretto di Messina. Sono stati analizzati quattro tipi di scenari 

per ognuna delle reti: Stato stazionario, blocco delle pompe, chiusura della valvola e avvio della 

pompa. 

I paragrafi seguenti includono un riassunto delle conclusioni. 

3.2.1 Ponte 

• Dimensione consigliata dei tubi: DN150. 

• Classe di pressione dei tubi: PN25. 

• Volume appropriato del serbatoio di compensazione 1 m3. Il funzionamento in modalità 
avvio/arresto a bassa portata può modificare la dimensione del serbatoio di compensazione; si 
vedano i commenti al capitolo 3.3.1. 

• I rompi vuoto vanno istallati in centro al ponte (sul punto più alto) 

• Portata di progetto: 2000 l/min. 
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• Prevalenza richiesta della pompa alla portata di progetto: 18,9 bar. 

3.2.2 Torre  - Trave alta 

• Dimensione consigliata dei tubi: DN80. 

• Classe di pressione dei tubi: PN63. 

• Volume appropriato del serbatoio di compensazione 0,1 m3. Il funzionamento in modalità 
avvio/arresto a bassa portata può modificare la dimensione del serbatoio di compensazione; si 
vedano i commenti al capitolo 3.3.1. 

• I rompi vuoto debbono essere istallati sul punto più alto. 

• Portata di progetto: 300 l/min. 

• Prevalenza richiesta della pompa alla portata di progetto: 44,2 bar. 

3.2.3  Torre – Trave bassa 

• Dimensione consigliata dei tubi: DN80. 

• Classe di pressione dei tubi: Dipende dalla scelta della pompa 

- Scelta attuale della pompa PN40 in quota da 0 a ~50 metri (quota del ponte), PN25 è 
sufficiente sopra ai 50 metri. 

- La pressione nominale può essere ridotta a PN25; in tal caso si possono usare  pompe 
con prevalenza ridotta. 

• Volume appropriato del serbatoio di compensazione 0,1 m3. Il funzionamento in modalità 
avvio/arresto a bassa portata può modificare la dimensione del serbatoio di compensazione; si 
vedano i commenti al capitolo 3.3.1. 

• I rompi vuoto debbono essere installati sul punto più alto. 

• Portata di progetto: 300 l/min. 

• Prevalenza richiesta della pompa alla portata di progetto: 19,0 bar. 
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3.3 Ipotesi 

• Si ipotizza un modulo di elasticità per i tubi in acciaio di 2.05·105 N/mm2. 

• Si ipotizza un modulo di elasticità per i tubi rifasciati in filamenti di fibra epossidica, secondo la 
guida di ingegneria Wavistrong (ω=63º), di 24515 N/mm2 

• Ponte: i tubi usati sono in resina rinforzata con fibra di vetro (GRE) con estremità a tubo e 
bicchiere. 

• Torre alta: i tubi usati sono in acciaio 

• Torre bassa: i tubi usati sono in acciaio 

• La pressione massima accettabile nelle analisi dei transitori è la massima pressione di 
esercizio secondo la classe di pressione, moltiplicata per 1.5. Questo ipotizzando che i tubi e i 
componenti siano soggetti ad una pressione di prova a 1.5x della pressione di progetto. 

• La minima pressione ammissibile nelle analisi dei transitori è di 0 bar(g). 

• Alla  3.1 sono riportati i parametri di esercizio 

Tabella 3.1 Parametri di esercizio 

 Torri Ponte 

Portata volumetrica richiesta [l/min] 300 2000 

Numero di idranti aperti nella 
simulazione 

1 2 

Pressione di alimentazione 
richiesta sull’uscita idranti [bar(g)] 

4.0 6.9 

Sicurezza alimentazione pressione 
[bar] 

0.5 0.5 

Caduta di pressione dell’idrante 
alla massima portata[bar] 

1.5 1.5 

Pressione di alimentazione minima 
richiesta a monte degli idranti [bar(g)] 

6.0 8.9 

 

• Il catalogo dei tipi di tubo utilizzato è mostrato alle Tabella 3.2 e Tabella 3.3 Si vedano gli 
allegati D ed E 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 138 di 277 

Tabella 3.2 Catalogo dei tipi di tubo per i tubi in acciaio. 

Tipo di tubo, 
acciaio 

Diametro 
interno [mm] 

Scabrezza 
[mm] 

Spessore 
parete [mm] 

DN80 82.5 0.1 3.2 

DN100 107.1 0.1 3.6 

DN150 160.3 0.1 4.0 

DN200 210.1 0.1 4.5 

 

Tabella 3.3 Catalogo dei tipi di tubo per i tubi in GRE. 

Tipo di tubo, 
GRE 

Diametro 
interno [mm] 

Scabrezza 
[mm] 

Spessore 
parete [mm] 

DN100 100 0.1 3.2 

DN150 150 0.1 3.9 

DN200 200 0.1 4.9 

 

• Si ipotizza che l’esponente politropico per l’aria nei serbatoi di compensazione sia n = 1.3  
(p1V1

n = p2V2
n). 

• Ponte: uno dei due tubi paralleli di alimentazione lungo il ponte è in funzione, mentre si 
ipotizza che l’altro sia chiuso 

• Torri (alta e bassa): uno dei due tubi paralleli di alimentazione nella torre è in funzione, mentre 
si ipotizza che l’altro sia chiuso 

• Si ipotizza che il livello dell’acqua nei serbatoi di alimentazione sia 2-4 metri sopra l’elevazione  
delle pompe. Ciò implica che la pressione a monte delle pompe antincendio sia di 0.1-0.4 
bar(g). 

• La pompa antincendio del ponte è KSB Multitec A 100/ 3-7.1 10.67. All’allegato A, si veda la 
curva della pompa. 

• La pompa antincendio della torre alta è la KSB Multitec A 50/ 13C-3.1 20.61 All’allegato B, si 
veda la curva della pompa. 
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• La pompa antincendio della torre bassa è la KSB Multitec A 50/ 6C-3.1 20.61 All’allegato C, si 
veda la curva della pompa. 

• Le perdite singole, ad esempio dagli accessori dei tubi e delle valvole di non ritorno. non sono 
specificatamente incluse nei calcoli delle perdite di pressione, quantunque si ipotizzi che 
restino entro i margini di pressione di sicurezza di 0.5 bar. 

• Le massime perdite di pressione negli idranti antincendio è di 1.5bar; vedi allegato F 

• Il range di pressione di esercizio degli idranti antincendio non viene discusso nella presente 
relazione. Gli idranti dovrebbero fornire acqua alle manichette antincendio a pressione 
costante, quantunque siano soggette a range di pressione variabili.  Si consiglia di indagare su 
questo problema. 

3.3.1 Nota sull’operazione di avvio/arresto delle pompe 

L’operazione di avvio/arresto delle pompe non è stata analizzata nella presente relazione. Questo 

tema, di rilevante importanza, è connesso con i parametri di esercizio delle pompe, cioè viene 

definita una strategia ben definita di avvio /arresto adatta per tutti i casi di carico, vale a dire per il 

casi di basso carico. 

Il problema è quello di definire il range di pressione di avvio/arresto su entrambe le pompe di rinvio 

e le pompe antincendio Troppi avvii/arresti delle pompe potrebbero dare come risultato un 

surriscaldamento del motore della pompa. 

L'indagine di questo problema è importante per quanto riguarda la discussione sul volume del 

serbatoio di compensazione e sulla scelta del motore. Si consiglia di eseguire e documentare una 

tale analisi. 

3.4 Layout concettuale 

3.4.1 Layout di rete 

Il layout di rete è quello indicato nel documento "CG1000-P1L-DP-IT-M2-DI-00-00-00-01A", vedi 

allegato H. 

Quota dei tubi (metri sul livello medio del mare). 

• Pompe: 0,0 m 
• Estremità della struttura terminale, Sicilia 52,6 m 
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• Ponte sulla torre, Sicilia 55,4 m 
• Torre, traverso inferiore 130,0 m 
• Torre, traverso alto : 382,6 m 
• Estremità della struttura terminale, Calabria 63,1 m 
• Ponte presso la torre, Calabria 54,7 m 
• Punto più elevato del ponte (mediano) 81,1 m  

3.4.2 Profilo della pressione e modello idraulico 

La Figura 3-1 Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.e la Figura 3-2 illustrano i profili 

della pressione e il modello idraulico del sistema antincendio.  

In condizioni operative normali, entrambi I tubi DN150 sono in servizio, e l’acqua è fornita da una 

stazione di pompaggio, sull’estremità (Sicilia o Calabria) del ponte. 

Nel caso in cui un tubo DN150 sia fuori servizio, l’acqua non può essere fornita da una sola 

stazione di pompaggio. In questo caso entrambe le stazioni di pompaggio sono operative. 

 

Figura 3-1 Profilo della pressione e modello idraulico, 2 DN150 in servizio, 1 stazione di 

pompaggio in funzione 
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Figura 3-2 Profilo della pressione e modello idraulico, 1 DN150 in servizio, 2 stazioni di 

pompaggio in funzione 

3.5 Elenco degli scenari 

Gli scenari di modello hanno un numero indicato da X.Y.Z. Il sistema di numerazione è il seguente: 

X  A -ponte, B: Trave alta, C Trave bassa 

Y:  1 – Arresto pompa, 2 – Chiusura valvole, 3 – Avvio pompa 

Z:   Varianti di modello e analisi di sensibilità, numerazione non consistente, spiegazione nella 

intestazione dei grafici di risultato. 1 – Questo è lo scenario di riferimento con i parametri 

operativi e il layout della rete descritti nei capitoli 3.3 e 3.4. 
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3.6  Risultati, Ponte 

3.6.1  Stato stazionario 

La portata di massa richiesta è di 2000 l/min, che deve essere fornita ad un minimo di 9,8 bar(g) a 

monte della disposizione degli idranti antincendio 
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Figura 3-3 Curva della pompa del ponte e caratteristiche del sistema. 
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La Figura 3-3 illustra le caratteristiche della pompa e del sistema. Si può vedere un formato più 

ampio nell’allegato A. L'ipotesi per questo schema è che l'acqua sia fornita da una sola stazione. 

Inizialmente il criterio di alimentazione era quello della fornitura di acqua di 200 l/min da una 

stazione di pompaggio, ad una pressione minima di 8,9 bar(g) a monte degli idranti antincendio e 

da un tubo parallelo sul ponte in servizio.  

Mediante l’analisi dei rischi, è stato ora accettato che, nel caso in cui il tubo parallelo sul ponte sia 

fuori servizio, la seconda stazione di pompaggio (sul lato opposto del ponte) verrà messa in 

servizio. 

Una dimensione del tubo di DN150 è sufficiente in entrambi i casi. Con il DN150 e 2 tubi in 

servizio, 1 stazione di pompaggio in funzione, la prevalenza richiesta della pompa è di 17,25 bar e 

la prevalenza fornita dalla pompa è di 19,4 bar. Con 1 tubo in servizio, 2 stazioni di pompaggio in 

funzione, la prevalenza richiesta della pompa è di 18,11 bar e la prevalenza fornita dalla pompa è 

di 22,79 bar. 

La prevalenza della pompa a portata zero è di 23,9 bar. La classe di pressione dovrebbe essere al 

minimo quella della massima pressione osservata durante il funzionamento normale. La classe di 

pressione consigliata è di PN25 

Le simulazioni sono state fatte con l’ipotesi del minimo livello possibile di acqua nei serbatoi di 

alimentazione, 1 metro al di sopra della elevazione della pompa. Quando I serbatoi sono pieni, la 

pressione a portata zero è maggiore di 23,9 bar(g). 

La pressione minima a 2000 l/min è di 10,1 bar(g) e 13,6 bar(g) per 2 e 1 tubo in servizio, 

rispettivamente. 

3.6.2 Transitori 

3.6.2.1 Arresto della pompa 

Il sistema è inizialmente in pieno funzionamento; la portata dell’acqua è di 2000 l/min, e le pompe 

sono a piena velocità. A tempo t=10 secondi, la pompa antincendio si blocca. 
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La figura 3-4 presenta i risultati delle simulazioni per lo scenario A.1.3. Questo scenario presenta il 

sistema con funzionamento normale con due tubi DN 150 in servizio e una stazione di pompaggio 

in funzione. I 2 idranti più remoti antincendio sono aperti. 

Il sistema è dotato di rompi vuoto alla quota più elevata (centro del ponte). Non vi sono serbatoi di 

compensazione e neppure valvole di compensazione incluse. 

I risultati mostrano una caduta istantanea di pressione a valle della pompa antincendio. L’onda di 

pressione raggiunge gli idranti aperti antincendio dopo 5 secondi.   

I risultati indicano che il rompi vuoto è attivato a tempo t=21 secondi; al momento in cui la 

pressione al centro del ponte scenda a 0 bar(g) La pressione in questo punto resta 0 bar(g), ciò 

indica che il rompi vuoto resta attivo durante il periodo di simulazione. 

L’introduzione del rompi vuoto porta come conseguenza il risucchi dell’aria nel sistema all’arresto 

della pompa. Il sistema dovrà essere dotato di ventole automatiche, in modo da garantire la 

ventilazione d’aria. 

Lo scenario A.13 è accettabile da un punto di vista idraulico. 

 

 
Figura 3-4 Scenario A.1.3 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 
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Lo scenario A.1.4 corrisponde allo scenario A.1.3 ma questa volta con un tubo DN150 in servizio; 

l’acqua è fornita da entrambe le stazioni di pompaggio. I 2 idranti remoti antincendio sono aperti. In 

questo caso i 2 idranti più remoti si trovano al centro del ponte. 

 

I risultati indicano che il rompi vuoto è attivato a tempo t=19 secondi; al momento in cui la 

pressione al centro del ponte scenda a 0 bar(g) La pressione in questo punto resta 0 bar(g), ciò 

indica che il rompi vuoto resta attivo durante il periodo di simulazione. 

Lo scenario A.1.4 è accettabile da un punto di vista idraulico. 

 

 
Figura 3-5 Scenario A.1.4 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

3.6.2.2  Chiusura delle valvole 

Il sistema è inizialmente in pieno funzionamento; la portata dell’acqua è di 2000 l/min, e le pompe 

sono a piena velocità. A tempo t=10 secondi, gli idranti antincendio si chiudono simultaneamente. 

Per illustrare il caso di scenario peggiore rispetto alla chiusura degli idranti antincendio, si sceglie 

un tempo di chiusura breve. Il tempo di chiusura degli idranti è di 0.1 secondi. 

La Figura 3-6 Scenario A.2.2 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 
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 Presenta i risultati delle simulazioni per lo scenario A.2.2.. Questo scenario presenta il sistema 

con funzionamento normale con due tubi DN 150 in servizio e una stazione di pompaggio in 

funzione. I 2 idranti più remoti antincendio sono aperti. 

I risultati indicano un aumento istantaneo della pressione sull’idrante antincendio nel momento in 

cui gli idranti si chiudono. La pressione massima osservata è di 30 bar(g) a valle della pompa 

antincendio. La pressione minima osservata è di 0,1 bar(g) a monte della pompa antincendio. 

Lo scenario A.2.2. è accettabile da un punto di vista idraulico. 

 

 
Figura 3-6 Scenario A.2.2 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

Lo scenario A.2.3. corrisponde allo scenario A.2.2. ma questa volta con un tubo DN150 in servizio; 

l’acqua è fornita da entrambe le stazioni di pompaggio. I 2 idranti remoti antincendio sono aperti. In 

questo caso i 2 idranti più remoti si trovano al centro del ponte. I risultati di simulazione per lo 

scenario A.2.3 sono illustrati alla figura 4-7 

La pressione massima osservata è di 25 bar(g) a valle della pompa antincendio. La pressione 

minima osservata è di 0,1 bar(g) a monte della pompa antincendio. 

Lo scenario A.2.3. è accettabile da un punto di vista idraulico. 

. 
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Figura 3-7 Scenario A.2.3 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

3.6.2.3 Avvio della pompa 

Il sistema si trova inizialmente in modalità standby. A tempo t=10 secondi, la pompa antincendio 

viene avviata. Le condizioni iniziali della pressione corrispondono ad una pressione minima di 8.9 

bar(g) nel sistema (sul unto più alto, centro del ponte) 

La velocità iniziale della pompa antincendio è di 2442 rpm, per mantenere i suddetti 8.9 bar(g) al 

centro del ponte. Tale configurazione del modello è equivalente ad uno scenario in cui la pompa di 

rinvio inizialmente è in funzione, per mantenere una pressione minima di 8.9 bar(g), e quindi la 

pompa antincendio viene avviata quando la pressione cala (a seguito degli idranti aperti). 

A tempo t=10 secondi, due idranti antincendio sono aperti. Si ipotizza che il tempo di apertura sia 

di 0,1 secondo. Allo stesso tempo (t=10 secondi), la pompa antincendio viene avviata. Si ipotizza 

che il tempo di salita di potenza della pompa antincendio sia di 0,1 secondi. 

La Figura 3-8 presenta i risultati delle simulazioni per lo scenario A.3.6. Questo scenario presenta 

il sistema con funzionamento normale con due tubi DN 150 in servizio e una stazione di 

pompaggio in funzione. I 2 idranti più remoti antincendio sono aperti. Il sistema include un 
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serbatoio di compensazione, istallato a valle della pompa antincendio con un volume totale 

dell’acqua di 1m3 Il volume totale dell’aria è di 0.2 m3 

La massima pressione osservata è di 22 bar(g) e la pressione minima 0,1 bar(g). Lo scenario A.3.6 

è accettabile da un punto di vista idraulico. 

 
Figura 3-8 Scenario A.3.6 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

 

Lo scenario A.3.7 corrisponde allo scenario A.3.6. ma questa volta con un solo  tubo DN150 in 

servizio; l’acqua è fornita da entrambe le stazioni di pompaggio. I 2 idranti remoti antincendio sono 

aperti. In questo caso i 2 idranti più remoti si trovano al centro del ponte. Il sistema include un 

serbatoio di compensazione in ognuna delle stazioni di pompaggio, istallato a valle della pompa 

antincendio con un volume totale dell’acqua di 1m3 per ognuna. Il volume totale dell’aria è di 0,2 m3 

I risultati di simulazione per lo scenario A.3.7 sono illustrati alla Figura 3-9.  

La massima pressione osservata è di 21,5 bar(g) e la pressione minima 0,1 bar(g). Lo scenario 

A.3.6 è accettabile da un punto di vista idraulico. 
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Figura 3-9 Scenario A.3.7 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

Il volume del serbatoio di compensazione è di 1,0 m3. Le analisi di sensitività indicano che questo 

è un volume adeguato per il serbatoio di compensazione. Un serbatoio di compensazione più 

ampio darà come risultato uno sviluppo della pressione più smorzato, ma solo con un piccolo 

margine se confrontato al volume del serbatoio di compensazione. 

Riguardo alla dimensione adeguata del serbatoio di compensazione, si prega di notare i commenti 

al capitolo 3.3.1. 

3.7 Risultati, Torre – Trave alta 

3.7.1  Stato stazionario 

La portata richiesta è di 300 l/min, che deve essere fornita ad un minimo di 6,0 bar(g)  
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Figura 3-10 Torre alta, curva della pompa e caratteristiche del sistema. 

La Figura 3-10 illustra le caratteristiche della curva della pompa e del sistema. Si può trovare un 

formato più grande all'allegato B. La figura rivela una differenza marginale fra  DN80 e DN100 

nella prevalenza richiesta della pompa. La dimensione scelta per la pompa è di DN80 

Ad una portata di 300 l/min e con una dimensione del tubo DN80 la prevalenza necessaria della 

pompa è di 44,2 bar, e la velocità massima è di 0,94 m/s. La prevalenza necessaria della pompa 

viene definita come la prevalenza della pompa richiesta per mantenere la pressione a 6,0 bar(g) 

minimo su tutte le posizioni previste nella rete. 
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La prevalenza fornita dalla pompa ad una portata di 300 l/min è di 49,6 bar La ragione di tutto ciò è 

che le pompe non sono regolate quanto la velocità. La minima pressione nel sistema è di 11,5 

bar(g) a monte dell’idrante antincendio aperto. 

La pressione massima a monte degli idranti antincendio a portata di progetto è di 24,6 bar(g). 

La prevalenza della pompa a portata zero è di 59,6 bar. La classe di pressione dovrebbe essere al 

minimo quella della massima pressione osservata durante il funzionamento normale. La classe di 

pressione consigliata è di PN63 

3.7.2  Transitorio 

3.7.2.1  Arresto della pompa 

Il sistema è inizialmente in pieno funzionamento; la portata dell’acqua è di 300 l/min, e le pompe 

sono a piena velocità, 2950 rpm. A tempo t=10 secondi, la pompa antincendio si blocca. 

La Figura 3-11, Figura 3-12 e Figura 3-13 illustrano I risultati della simulazione per lo scenario 

B.1.1. Questo è lo scenario di riferimento. Lo scenario di riferimento non include il serbatoio di 

compensazione, i rompi vuoto o le valvole di compensazione. 

I risultati mostrano una caduta istantanea di pressione a valle della pompa antincendio. La 

pressione scende da 50 bar(g) fino a circa 38 bar(g). La pressione di 38 bar(g) corrisponde alla 

differenza di quota fra la pompa antincendio e l’idrante. Si ipotizza che non sia permesso nessun 

flusso di ritorno nella pompa antincendio, come illustrato alla Figura 3-13. 

La pressione massima osservata è di 49,7 bar(g) a valle della pompa antincendio. La pressione 

minima è di 0,2 bar(g). 

La Figura 3-12 rappresenta una vista da vicino dello sviluppo della pressione sull’idrante 

antincendio. La figura illustra una pressione negativa di 0,2 bar(g). C’è un picco nel grafico della 

pressione che scende fino a -0,4 bar(g), che è considerato come il rumore di simulazione e quindi 

viene trascurato. 

I risultati della simulazione dipendono grandemente dall’ipotesi del riflusso. Si presume che non sia 

ammesso nessun riflusso, né attraverso la pompa antincendio né ad esempio una valvola di non 
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ritorno. In caso di un qualsiasi riflusso nella pompa antincendio, la pressione sull’idrante 

antincendio sarà inferiore rispetto a quella simulata. 

Lo scenario B.1. 1 non è accettabile da un punto di vista idraulico. 

 
Figura 3-11 Scenario B.1.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

 

Figura 3-12 Scenario B.1.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 153 di 277 

 
Figura 3-13 Scenario B.1.1 Sviluppo della portata come funzione del tempo. 

Nello scenario B1.2. è stato inserito un rompi vuoto sul punto più alto vicino all'idrante antincendio 

(sulla stessa quota dell'idrante antincendio). I risultati della simulazione sono illustrati alla Figura 3-

14 e Figura 3-15 Si ipotizza che la dimensione e la capacità del rompi vuoto siano sufficienti. 

I risultati indicano che il rompi vuoto venga attivato a tempo t=11.3 secondi, quando la pressione 

sull‘idrante antincendio scende a 0bar(g). La pressione in questo punto resta 0 bar(g), ciò indica 

che il rompi vuoto resta attivo durante il periodo di simulazione. La portata dell’acqua scende da 

300 l/min a 0 l/min immediatamente dopo l’arresto della pompa. 

La pressione massima osservata è di 49,7 bar(g) a valle della pompa antincendio. La pressione 

minima è di 0 bar(g). 

La presenza di un rompi vuoto di adeguata capacità e dimensione sul punto più alto nel sistema 

può risolvere il problema della pressione inferiore a 0 bar(g). 

Lo scenario B.1.2 è accettabile da un punto di vista idraulico. 
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Figura 3-14 Scenario B.1.2 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

 

Figura 3-15 Scenario B.1.2 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 
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3.7.2.2  Chiusura delle valvole 

Il sistema è inizialmente in pieno funzionamento; la portata dell’acqua è di 300 l/min, e la pompa è 

a piena velocità, 2950 rpm. A tempo t=10 secondi, l’idrante antincendio viene chiuso. Per illustrare 

il caso di scenario peggiore rispetto alla chiusura dell’idrante antincendio, si sceglie un tempo di 

chiusura breve. Il tempo di chiusura dell’ idrante è di 0.1 secondi. 

 

Figura 3-17 Figure 3-16 e 3-17 illustrano I risultati della simulazione per lo scenario B2.1. Questo  

è lo scenario di riferimento. Lo scenario di riferimento non include nessun serbatoio di 

compensazione, i rompi vuoto o le valvole di compensazione. 

I risultati lustrati indicano un aumento istantaneo della pressione sull’idrante antincendio nel 

momento in cui l’idrante è chiuso. La pressione massima osservata è di 65 bar(g) a valle della 

pompa antincendio. La pressione minima osservata è di 0 bar(g) a monte della pompa antincendio. 

Lo scenario B 2.1 è accettabile da un punto di vista idraulico. 
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Figura 3-16 Scenario B 2.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

 

 

Figura 3-17 Scenario B.2.1 Sviluppo della portata in funzione del tempo. 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 157 di 277 

3.7.2.3  Avvio della pompa 

Il sistema è inizialmente in modalità attesa, e quindi la pompa antincendio viene avviata. Le 

condizioni iniziali della pressione corrispondono ad una pressione minima di 6,0 bar(g) nel sistema 

sul punto più alto (383 metri), a monte dell’idrante. 

La velocità iniziale della pompa antincendio è di 2404 rpm, per mantenere i suddetti 6,0 bar(g) a 

monte dell’idrante. Tale configurazione del modello è equivalente ad uno scenario in cui la pompa 

di rinvio inizialmente è in funzione, per mantenere una pressione minima di 6,0 bar(g), e quindi la 

pompa antincendio viene avviata quando la pressione cala (a seguito di un idrante aperto). 

Lo scenario di riferimento B.3.1. non include un serbatoio di compensazione.  

L’altro scenario presentato, B.3.4. include un serbatoio di compensazione con un volume di 0,1m3. 

Il volume iniziale dell’aria alla pressione di 42 bar(g) è di 0,02 m3. 

 

 

Figura 3-18 Scenario B 3.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

La Figura 3-18 presenta i risultati della simulazione per lo scenario B.3.1. Questo scenario è quello 

di riferimento, con nessun serbatoio di compensazione istallato. 
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Il sistema è in modalità standby dal tempo t=0 fino a t=10 secondi In modalità standby, la 

pressione minima nel sistema viene mantenuta a 6,0 bar(g) (4,0 bar(g) + 0,5 bar in sicurezza +1,5 

nella discesa di pressione nell’idrante antincendio. La pressione minima è a monte dell’idrante 

antincendio sul punto più alto.  

A tempo t=10 secondi, l’idrante antincendio viene aperto. Si ipotizza che il tempo di apertura sia 

compreso in un intervallo di 1 secondo. Allo stesso tempo (t=10 secondi), la pompa antincendio 

viene avviata. Si ipotizza che il tempo di salita di potenza della pompa sia di 0,1 secondi. 

I risultati indicano che la pressione risultante nel sistema ha un massimo di 54 bar(g) a valle della 

pompa antincendio e un minimo di 1,5 bar(g) a monte dell’idrante antincendio. Lo sviluppo della 

pressione è molto rapido, quasi istantaneo. 

La Figura 3-19 illustra i risultati della simulazione per lo scenario B.3.4. Questo scenario 

corrisponde a quello di riferimento, ma con il serbatoio di compensazione istallato a valle della 

pompa antincendio. 

Le pressioni risultanti massima e minima sono di 50 bar(g) e di 1,5 bar(g) e lo sviluppo della 

pressione è più smorzato rispetto allo scenario B.3.1. Il volume del serbatoio di compensazione è 

di 0,1 m3 Le analisi di sensitività indicano che questo è un volume adeguato per il serbatoio di 

compensazione. Un serbatoio di compensazione più ampio darà come risultato uno sviluppo della 

pressione più smorzato, ma solo con un piccolo margine se confrontato al volume del serbatoio di 

compensazione. 

Notare i commenti al capitolo 3.3.1 sull’operazione di avvio/arresto. 
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Figura 3-19 Scenario B 3.4 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

3.8  Risultati, Torre – Trave bassa 

3.8.1  Stato stazionario 

La portata richiesta è di 300 l/min, che deve essere fornita ad un minimo di 6,0 bar(g)  
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Figura 3-20 Torre bassa, curva della pompa e caratteristiche del sistema. 

La Figura 3-21 illustra le caratteristiche della curva della pompa e del sistema. Un formato più 

grande può essere visto all'allegato C. La figura rivela una differenza marginale fra  DN80 e 

DN100 nella prevalenza richiesta della pompa. La dimensione scelta per la pompa è di DN80 

Ad una portata di 300 l/min e con una dimensione del tubo DN80 la prevalenza necessaria della 

pompa è di 19,0 bar, e la velocità massima è di 0,94 m/s. La prevalenza necessaria della pompa 

viene definita come la prevalenza della pompa richiesta per mantenere la pressione a 6,0 bar(g) 

minimo su tutte le posizioni previste nella rete.  



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 161 di 277 

La prevalenza fornita dalla pompa ad una portata di 300 l/min è di 21,7 bar La ragione di tutto ciò è 

che le pompe non sono regolate quanto la velocità. La minima pressione nel sistema è di 8,7 

bar(g) a monte dell’idrante antincendio aperto, che è superiore di 2,7 bar rispetto ai requisiti. 

La pressione massima a monte degli idranti antincendio a portata di progetto è di 8,7 bar(g). 

La prevalenza della pompa a portata zero è di 25,9 bar La classe di pressione dovrebbe essere al 

minimo quella della massima pressione osservata durante il funzionamento normale. Per tale 

ragione, la classe consigliata di pressione è PN40  

Le simulazioni sono state fatte con l’ipotesi del minimo livello possibile di acqua nei serbatoi di 

alimentazione, 1 metro al di sopra della elevazione della pompa. Quando i serbatoi sono pieni, la 

pressione a portata zero è maggiore di 25,9 bar(g). Se il livello dell’acqua nel serbatoio è, ad 

esempio, superiore di 5 metri rispetto al livello della pompa, la pressione massima risultante nel 

sistema è di 26.4 bar(g). 

La curva della pompa può essere regolata in modo tale che la pompa antincendio non superi iI 

limite di 25 bar(g) e mantenga un minimo di 6,0 bar(g). La prevalenza fornita dalla pompa a portata 

zero deve essere abbassata a 1,4 bar da 26,4 bar a 25, ma la pompa deve essere in grado di 

fornire una prevalenza di 19 bar ad una portata di 300 l/min. Il livello massimo dell’acqua nei 

serbatoi di alimentazione deve anch’esso essere preso in considerazione a questo proposito. Se si 

fa ciò, la classe di pressione raccomandata può essere abbassata fino a PN25. 

Un’altra soluzione potrebbe essere quella di costruire la sezione di tubo dalla pompa alla quota del 

ponte in classe di pressione PN40, mentre il resto del sistema a PN25. 

3.8.2  Transitorio 

3.8.2.1  Arresto della pompa 

Il sistema è inizialmente in pieno funzionamento; la portata dell’acqua è di 300 l/min, e le pompe 

sono a piena velocità, 2950 rpm. A tempo t=10 secondi, la pompa antincendio si blocca. 

Le Figure 3-21, 3-22 e 3-23 illustrano i risultati della simulazione per lo scenario C1.1. Questo è lo 

scenario di riferimento. Lo scenario di riferimento non include il serbatoio di compensazione, I 

rompi vuoto o le valvole di compensazione. 
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I risultati mostrano una caduta istantanea di pressione a valle della pompa antincendio. La 

pressione scende da 21,7 bar(g) fino a circa 13 bar(g), il che corrisponde alla differenza di quota 

fra la pompa antincendio e l'idrante. Si ipotizza che la pompa antincendio non consenta riflusso; 

ciò è illustrato alla Figura 3-23. 

La Figura 3-22 rappresenta una vista da vicino dello sviluppo della pressione sull’idrante 

antincendio. La figura illustra una pressione negativa di 0,2 bar(g). 

I risultati della simulazione dipendono grandemente dall’ipotesi del riflusso. Si presume che non sia 

ammesso nessun riflusso, né attraverso la pompa antincendio né ad esempio una valvola di non 

ritorno. In caso di un qualsiasi riflusso nella pompa antincendio, la pressione sull’idrante 

antincendio sarà inferiore rispetto a quella simulata. 

La pressione massima osservata è di 21,7 bar(g) a valle della pompa antincendio. La pressione 

minima osservata è di -0,2 bar(g) a monte dell’idrante antincendio. 

Lo scenario C1. 1 non  è accettabile da un punto di vista idraulico. 

 

Figura 3-22 Scenario C 1.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 
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Figura 3-23 Scenario C 1.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

 

Figura 3-23 Scenario C1.1 Sviluppo della portata come funzione del tempo. 

Nello scenario C1.2. è stato inserito un rompi vuoto sul punto più alto vicino all'idrante antincendio 

(sulla stessa quota dell'idrante antincendio). I risultati della simulazione sono illustrati alle Figure 3-

24 e 3-25. Si ipotizza che la dimensione e la capacità del rompi vuoto siano sufficienti. 
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I risultati indicano che il rompi vuoto venga attivato a tempo t=11 secondi, quando la pressione 

sull‘idrante antincendio scende a 0bar(g) La pressione in questo punto resta 0 bar(g), ciò indica 

che il rompi vuoto resta attivo. La portata dell’acqua scende da 300 l/min a 0 l/min immediatamente 

dopo l’arresto della pompa. 

La presenza di un rompi vuoto di adeguata capacità e dimensione sul punto più alto nel sistema 

può risolvere il problema della pressione inferiore a 0 bar(g). 

La pressione massima osservata è di 21,7 bar(g) a valle della pompa antincendio. La pressione 

minima osservata è di 0 bar(g) a monte dell’idrante antincendio. 

Lo scenario C1.2 è accettabile da un punto di vista idraulico. 

. 

 

Figura 3-24 Scenario C 1.2 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 
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Figura 3-25 Scenario C 1.2 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

3.8.2.2 Chiusura delle valvole 

Il sistema è inizialmente in pieno funzionamento; la portata dell’acqua è di 300 l/min, e le pompe 

sono a piena velocità, 2950 rpm. A tempo t=10 secondi, l’idrante antincendio viene chiuso. Per 

illustrare il caso di scenario peggiore rispetto alla chiusura dell’idrante antincendio, si sceglie un 

tempo di chiusura breve. Il tempo di chiusura dell’ idrante è di 0,1 secondi. 

La Figura 3-26 e Figura 3-27 illustrano i risultati della simulazione per lo scenario C2.1. Questo è lo 

scenario di riferimento. Lo scenario di riferimento non include nessun serbatoio di compensazione, 

i rompi vuoto o le valvole di compensazione. 

I risultati indicano un aumento istantaneo della pressione a monte dell’idrante antincendio nel 

momento in cui l’idrante è chiuso. La pressione massima osservata è di 34 bar(g) a valle della 

pompa antincendio. La pressione minima osservata è di 0 bar(g) a monte della pompa antincendio. 

Lo scenario C2.1 è accettabile da un punto di vista idraulico. 
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Figura 3-26 Scenario C 2.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

 

Figura 3-27

 Scenario C.2.1 Sviluppo della portata come funzione del tempo. 
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3.8.2.3 Avvio della pompa 

Il sistema è inizialmente in modalità attesa, e quindi le pompe antincendio vengono avviate. Le 

condizioni iniziali della pressione corrispondono ad una pressione minima di 6,0 bar(g) nel sistema 

sul punto più alto (130 metri), a monte dell’idrante. 

La velocità iniziale della pompa antincendio è di 2385 rpm, per mantenere i suddetti 6,0 bar(g) a 

monte dell’idrante. Tale configurazione del modello è equivalente ad uno scenario in cui le pompe 

di rinvio inizialmente sono in funzione, per mantenere una pressione minima di 6,0 bar(g), e quindi 

la pompa antincendio viene avviata quando la pressione inizia a calare (a seguito dell’ idrante 

aperto). 

Lo scenario di riferimento C3.1. non include un serbatoio di compensazione.  

L’altro scenario presentato, C3.3. include un serbatoio di compensazione con un volume di 0,1m3. 

Il volume iniziale dell’aria alla pressione di 17,3 bar(g) è di 0,02 m3. 

 

Figura 3-28 Scenario C 3.1 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 

La Figura 3-28 presenta i risultati della simulazione per lo scenario C3.1. Questo scenario è quello 

di riferimento, con nessun serbatoio di compensazione istallato. 
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Il sistema è in modalità standby dal tempo t=0 fino a t=10 secondi In modalità standby, la 

pressione minima nel sistema viene mantenuta a 6,0 bar(g) (4,0 bar(g) + 0,5 bar in sicurezza +1,5 

nella discesa di pressione nell’idrante antincendio. La pressione minima è a monte dell’idrante 

antincendio sul punto più alto.  

A tempo t=10 secondi, l’idrante antincendio viene aperto. Si ipotizza che il tempo di apertura sia 

compreso in un intervallo di 1 secondo. Allo stesso tempo (t=10 secondi), la pompa antincendio 

viene avviata. Si ipotizza che il tempo di salita di potenza della pompa antincendio sia di 0,1 

secondi. 

I risultati indicano che la pressione risultante nel sistema ha un massimo di 24 bar(g) a valle della 

pompa antincendio e un minimo di 2 bar(g) a monte dell’idrante antincendio. Lo sviluppo della 

pressione è molto rapido, quasi istantaneo. 

La Figura 3-29 illustra i risultati della simulazione per lo scenario C.3.3 Questo scenario 

corrisponde a quello di riferimento, ma con serbatoi di compensazione istallati a valle della pompa 

antincendio. 

La massima pressione risultante osservata è di 22 bar(g) e la pressione minima è di 2 bar(g). Lo 

sviluppo della pressione è più smorzato rispetto allo scenario C.3.1. Il volume del serbatoio di 

compensazione è di 0,1 m3 A partire dell’analisi di sensitività si può concludere che vi è un volume 

sufficiente per il serbatoio di compensazione. Un serbatoio di compensazione più ampio darà 

come risultato uno sviluppo della pressione più smorzato, ma solo con un piccolo margine se 

confrontato al volume del serbatoio di compensazione. 
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Figura 3-29 Scenario C 3.3 Sviluppo della pressione come funzione del tempo. 
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3.9 Varie 

3.9.1 Curva della pompa del ponte 
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3.9.2 Pompa torre alta 
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3.9.3 Pompa della torre bassa 
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3.9.4 Catalogo di tipi di tubo Logstor 
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3.9.5 Catalogo di tipi di tubo Logstor 
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3.9.6 Caratteristiche dell’idrante antincendio 
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3.9.7 Calcoli del serbatoio di compensazione 

Ponte: 
Init. air procent 20% 80%

bar(g) bar(a)
Surge Vessel 

Volume [m3]

Water 

volume

Initial state

p1 16.5 17.5 1 0.80

V1 0.20

Final state

p2 2 3 1 0.22

V2 0.78  

Init. air procent 20% 80%

bar(g) bar(a)
Surge Vessel 

Volume [m3]

Water 

volume

Initial state

p1 16.5 17.5 1 0.80

V1 0.20

Final state

p2 25 26 1 0.85

V2 0.15  

 
Torre alta: 

Init. air procent 20% 80%

bar(g) bar(a)
Surge Vessel 

Volume [m3]

Water 

volume

Initial state

p1 42 43 0.1 0.080

V1 0.02

Final state

p2 5 6 0.1 0.009

V2 0.09  
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Init. air procent 20% 80%

bar(g) bar(a)
Surge Vessel 

Volume [m3]

Water 

volume

Initial state

p1 42 43 0.1 0.080

V1 0.02

Final state

p2 55 56 0.1 0.084

V2 0.02  

 
Torre bassa: 

Init. air procent 20% 80%

bar(g) bar(a)
Surge Vessel 

Volume [m3]

Water 

volume

Initial state

p1 17.3 18.3 0.1 0.080

V1 0.02

Final state

p2 2 3 0.1 0.020

V2 0.08  

Init. air procent 20% 80%

bar(g) bar(a)
Surge Vessel 

Volume [m3]

Water 

volume

Initial state

p1 17.3 18.3 0.1 0.080

V1 0.02

Final state

p2 25 26 0.1 0.085

V2 0.02  

3.9.8 Equazioni applicate per il calcolo della caduta di pressione  

Il software (Aquis) applicato per le analisi delle parti idrauliche nel sistema antincendio offre la 

possibilità di calcolare la caduta di pressione per attrito basandosi su due sistemi alternativi di 

equazioni, ossia un calcolo della caduta di pressione per attrito calcolando un fattore di attrito (f) 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 178 di 277 

mediante l'applicazione delle equazioni di Colebrook-White, oppure un calcolo della caduta di 

pressione per attrito in base alle equazioni di Hazen-Williams e ad una specifica di un coefficiente 

di ruvidità (C). 

Secondo le equazioni di Colebrook-White, la caduta di pressione è calcolata come segue:  

dp = (2·rho·f·v^2)/D [Pa/m],  

dove rho è la densità del fluido [kg/m3], f è il fattore di attrito, v è la velocità [m/s] e D è il diametro 

interno dei tubi [m]. 

Con numero di  Reynolds (Re) minore di 2300, il fattore di attrito f è calcolato come: 

f = 16/Re 

e con numeri di Reynolds maggiori, come: 

1/sqrt(f) = -4·log10[k/(3,7·D) + 1,413/(Re·sqrt(f))] 

k è la scabrezza del tubo [m] 

L’equazione di Hazen-Williams è la seguente: 

dp = 1,1101·1010·(Q/C)1,85·1/D4,8655 [kPa/m] 

dove Q è la portata volumetrica [m3/h], D è il diametro interno dei tubi [mm] e C è il coefficiente di 

scabrezza. 

Nelle analisi idrauliche eseguite, la perdita di pressione per attrito nei tubi è stata calcolata in base 

al sistema di equazioni di Colebrook-White (C-W). 

Le equazioni C-W forniscono la migliore stima della perdita per attrito (comparata con la perdita 

per pressione d’attrito sperimentata nel sistema reale) e sono applicabili in un range molto più 

ampio.    

Come sopra menzionato, un altro sistema di equazioni che può essere utilizzato è quello di   

Hazen-Williams (H-W). 

Il motivo per cui si applica il sistema H-W e non C-W è che, nell’equazione C-W non si può 

determinare esplicitamente il fattore di attrito (f). Qualora si utilizzi l’equazione H-W, si deve 
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applicare un coefficiente di scabrezza (C) determinato in base alle esperienze e alle indicazioni 

disponibili nella letteratura.  

Per determinare il fattore di attrito nell’equazione C-W occorre iterazione. Un procedimento di 

calcolo iterativo non rappresenta alcuna difficoltà se si utilizza un software avanzato e un hardware 

adeguato, e il calcolo può essere eseguito con grande precisione.   

La scabrezza del tubo (k) in C-W, applicata nelle analisi, è pari a 0,1 mm. Per ottenere l’identica 

caduta di pressione per attrito con il metodo H-W, si deve applicare un coefficiente di scabrezza 

(C) di 133. Utilizzando questi valori, perdite identiche di pressione per attrito sono calcolate con i 

due sistemi di equazione alternativi. 

Per il coefficiente di scabrezza (C) H-W, la letteratura indica un intervallo tipico di 130-150 per il 

tipo e per le dimensioni dei tubi in questione per il sistema antincendio nel Ponte sullo Stretto di 

Messina.   

Applicando un coefficiente di scabrezza (C) di 133 e utilizzando le equazioni H-W, si ottengono 

cadute di pressione per attrito, identiche a quelle calcolate nel presente rapporto in cui si è 

applicato il coefficiente di ruvidità del tubo (k) di 0,1 mm e si sono utilizzate le equazioni C-W.  Si 

nota che il coefficiente di scabrezza H-W (C) di 133 rientra nell’intervallo indicato nella letteratura. 

3.10 Impianto idrico di servizio 

3.10.1 Calcolo delle pompe per l’acqua di servizio 

Sono previste varie pompe per la fornitura dell'acqua di servizio alle torri e al corrente del ponte. 

3.10.2 Fornitura alle torri : 

Specifiche dei rubinetti di lavaggio:  Portata =  125 l/min. = 7,5 m3/h  

      Pressione di uscita = min. 4 bar. 

Materiale dei tubi: acciaio inossidabile. 

3.10.2.1  Pompe per basso livello: (fino a un livello di 130 m) 

Pressione statica = 130m - 5 m = 125 mWc = 12,5 bar. 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 180 di 277 

Pressione alle valvole = 4 bar. 

Perdita di pressione =  circa 250 m1) ø50mm  0,032 mWc/m x 205 m = 8 mWc = 0,8 bar. 

Prevalenza min. della pompa = 12,5 + 4 + 0,8 = 17,3 bar. 

Requisito della pompa, incluso il margine di sicurezza:  Portata = 150 l/min a prevalenza = 21 bar 

3.10.2.2 Pompe per alto livello: (dal livello di 130 m al livello di 380 m) 

Pressione statica = 380m- 5 m = 375 mWc = 37,5 bar. 

Pressione alle valvole = 4 bar. 

Perdita di pressione = circa 500 m1) ø50mm  0,032 mWc/m x 500 m = 16 mWc = 1,6 bar. 

Prevalenza min. della pompa = 37,5 + 4 +  1,6 = 43,1 bar. 

Requisito della pompa, incluso il margine di sicurezza:  Portata = 150 l/min a prevalenza = 45 bar 

1) La lunghezza include i tubi e i raccordi all’interno della stazione di pompaggio e tra la stazione di 

pompaggio e la torre.   

3.10.3 Fornitura al corrente del ponte: 

Specifiche delle valvole come per le torri. 

3.10.3.1 Valutazione delle dimensioni della condotta dell’acqua di servizio 

Allo scopo di mantenere a PN10 il campo di pressione per l’attrezzatura sul carroponte, è stata in 

un primo tempo scelta la dimensione DN 65 per la condotta dell'acqua di servizio. 

Sarà possibile ridurre la dimensione del tubo a DN50. Ciò avrà come conseguenza una più elevata 

prevalenza della pompa e richiederà un maggiore campo di pressione per l’attrezzatura sul 

carroponte.  

Qui di seguito i calcoli approssimativi: 

Condizioni di progetto: 

Specifiche dei rubinetti di lavaggio:  
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Portata = 125 l/min = 7,5m3/h. 

Pressione di uscita = min. 4 bar. 

Livello ad un’estremità del ponte = 55 metri. 

Livello al centro del ponte =   75 metri. 

Calcolo delle variazioni di pressione ai rubinetti di lavaggio in differenti posizioni con DN65 e 

DN50: 

Una delle stazioni di pompaggio rifornisce la metà della lunghezza del ponte = 1625 metri. 

Materiale del tubo: GRE. Si rimanda al seguente diagramma di flusso Wavistrong per la perdita di 

prevalenza. 

Nei calcoli si utilizza la pressione pompa PX. 

DN65: 

Pressione alle valvole nelle estremità del ponte: 

Perdita di pressione in 1625 m DN65: ∆PDN65 = 0.008 mVs/m x 1625 m = 13 mVs = 1,3 bar. 

Pend = PX - 55/10 = PX – 5,5 bar 

Pmiddle = PX - 75/10 - ∆PDN65 = PX - 7.5 - 1.3 bar = PX – 8,8bar. 

Variazioni di pressione ai rubinetti di lavaggio = Pend - Pmiddle = -5,5 -(-8,8) bar = 3,3 bar 

Con pressione alla valvola = 4 bar, la pressione varierà da 4 bar a 4+3,3 = 7,3 bar 

DN50: 

Pressione alle valvole al centro del ponte: 

Perdita di pressione in 1625 m DN50: ∆PDN65 = 0,032 mVs/m x 1625 m = 52 mVs = 5,2 bar. 

Pend = PX 55/10 = PX – 5,5 bar 

Pmiddle = PX - 75/10 - ∆PDN65 = PX - 7.5 - 5.2 bar = PX -12,7bar. 

Variazioni di pressione ai rubinetti di lavaggio = Pend - Pmiddle = -5,5 -(-12.7) bar = 7,2 bar 
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Con pressione alla valvola = 4 bar, la pressione varierà da 4 bar a 4+7,2 = 11,2 bar 

0.032

7.5

0.008

 

Diagramma di flusso della perdita di prevalenza per i tubi in GRE  

3.10.3.2 Valutazione del rendimento delle pompe 

Caduta di pressione nella condotta dell’acqua di  
lavaggio lungo il ponte.        
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Lunghezza totale 3250 /2 
m =  1625 m        
Portata     
= 125 l/min  = 7,5 m3/h       
           
Diametro tubo = ø50 mm:          

∆P =  0,032 mVs/m = 52 
mVs  
= 5,2 bar      

Pressione pompa = 17 bar         
Altezza statica all’estremità del corrente del ponte (primo 
rubinetto di lavaggio)           =  55 m    
Altezza statica a metà del corrente del ponte (il rubinetto di lavaggio 
più alto)           = 75 m    
           
Pressione al primo rubinetto di 
lavaggio:    

17 bar – 5,5 bar 
=   11,5 bar

Pressione al rubinetto di lavaggio a metà del corrente del 
ponte:  

17 bar – 7,5bar - 5.2 
bar =  4,3 bar

Diff.      = 7,2 bar         
           
Diametro tubo = ø65 mm:          

∆P =  0,008 mVs/m = 13 
mVs  
= 1,3 bar      

Pressione pompa = 17 bar         
Altezza statica all’estremità del corrente del ponte (primo 
rubinetto di lavaggio)           =  55 m    
Altezza statica a metà del corrente del ponte (il rubinetto di lavaggio 
più alto)           = 75 m    
           
Pressione al primo rubinetto di 
lavaggio:    

17 bar – 5.5 bar 
=   11,5 bar

Pressione al rubinetto di lavaggio a metà del corrente del 
ponte: 

17 bar – 7,5bar – 1,3 
bar =  8,2 bar

Diff.      = 3,3 bar         
           
Se la pressione della pompa si ridurrà da 17 bar a 12,8 bar, la pressione del 
rubinetto di lavaggio sarà   7,3  
Diff.       
= 3,3 bar       4   
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3.10.3.3 Pompe per il corrente del ponte: 

Per la condotta dell’acqua è stata scelta la dimensione DN50, i requisiti delle pompe sono indicati 

alla voce 2.2: Portata 125 l/min a prevalenza 17 bar. 

Requisiti delle pompe, incluso il margine di sicurezza: Portata = 150 l/min a prevalenza = 17 bar. 

3.11 Progetto della tubazione 

3.11.1 Finalità 

Il presente capitolo viene preparato per valutare la progettazione e i metodi di istallazione per le 

tubazioni di servizio di acqua, antincendio e drenaggio in resina rinforzata con fibra di vetro (GRE- 

Glass Fibre Reinforced Epoxy), sulla base delle condizioni di progetto e dei vincoli indotti dalla 

struttura principale del ponte. 

3.11.2 Conclusioni 

Si consiglia l’uso di tubazioni in GRE a causa di vari vantaggi rispetto ad altri materiali per le 

tubazioni: plastica, acciaio al carbonio e ferro dolce. 

• Materiale alleggerito 

• Alta resistenza alla corrosione 

• Alta flessibilità dei giunti dei tubi 

• Metodi di installazione semplici e veloci. 

• Costo ridotto di installazione rispetto ai metalli. 

• Basso impatto sulla salute durante l’installazione 

• Il livello di resistenza al fuoco, 3, secondo le risoluzioni IMO A.753 può essere ottenuto da 
barriere antincendio integrate nella superficie esterna (Wavistrong FR). 

• Il Wavistrong FR ha una bassa diffusione del fuoco, del fumo e della tossicità. 

• L’elettricità statica può essere evitata mediante una guaina conduttrice ed una parete 
strutturale con fibre di carbonio integrate  (Wavistrong CST). 
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L’acqua di servizio, le tubazioni antincendio e di drenaggio sono consigliate per essere progettate 

ed installate secondo i principi seguenti: 

• Le tubazioni devono essere costruite con tubi standard in resina rinforzata in fibra di vetro 
(GRE) della lunghezza di 7.5 m che sono collegati fra loro mediante giunti standard resistenti 
alla trazione simili ai tubi standard resistenti alla trazione in epossidico (EST) mediante 
giunzioni aggraffate con tenuta in gomma (RSLJ) e con giunti conici uniti con adesivo (CJ) per 
DN<80 provenienti da Future Pipe Industries (FPI).  

• Le tubazioni di drenaggio devono essere supportate e guidate su ogni diaframma (cc 3750 
mm) nei correnti del ponte e supportate da ancoraggi tubi intermedi (cc30 m) in modo da 
diminuire i movimenti della tubazione sulle derivazioni dei tubi e da garantire la stabilità alla 
colonna della tubazione. 

• Le tubazioni antincendio devono essere supportate e guidate su ogni seconda staffa della 
passerella del corrente ferroviario (cc 3750 mm) e supportate da ancoraggi tubi intermedi 
(cc30 m) in modo da diminuire i movimenti della tubazione sulle derivazioni dei tubi e da 
garantire la stabilità alla colonna della tubazione. 

• Le tubazioni dell’acqua di servizio devono essere supportate e guidate su ogni seconda staffa 
della passerella del corrente ferroviario (cc 1.875 mm) e supportate da ancoraggi tubi 
intermedi (cc30 m) in modo da diminuire i movimenti della tubazione sulle derivazioni dei tubi 
e da garantire la stabilità alla colonna della tubazione. 

• I giunti RSLJ per il drenaggio e le tubazioni antincendio devono essere in grado di permettere 
un certo grado di espansione termica e di trasferire l'intera pressione risultante nella posizione 
di allungamento. 

• I giunti CJ per le tubazioni dell’acqua di servizio devono essere in grado di trasferire le forze di 
tensione e di compressione derivanti dall'espansione della pressione e della temperatura con 
sufficiente stabilità della colonna.   

• I giunti dei tubi non sono in grado di trasferire la pressione risultante ai giunti di espansione 
termica sui quali le tubazioni devono essere installate, mediante supporti primari all’estremità 
delle tubazioni, ancorati ai correnti stradale e ferroviario, dove le tubazioni sono dotate di anelli 
presso il primo pilastro della struttura terminale fino al suolo. 

• Alle estremità dei correnti del ponte le tubazioni devono essere installate mediante supporti di 
ancoraggio tubi primari, i quali sono in grado di trasferire l’intera pressione di progetto 
risultante. 
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• I circuiti di tubazioni fra i correnti del ponte e le strutture terminali /pilastri debbono essere 
installati con soffietti di dilatazione, in modo da accumulare gli ampi movimenti longitudinali (± 
2000 mm; ULS) dei correnti del ponte ai quali le tubazioni sono ancorate. 

• Alle interconnessioni delle campate drop-in i tubi devono essere installati con soffietti assiali in 
modo da accumulare i vasti movimenti longitudinali del ponte (±100 fino a ± 700 mm; ULS) e i 
movimenti trasversali minori (± 20 mm; ULS). 

L’implementazione del principio di progettazione delle tubazioni sopra descritte ha, per il progetto 

dei correnti del ponte, le seguenti conseguenze: 

• Il diametro complessivo minimo del tubo nei diaframmi dei correnti del ponte deve essere di 
610mm nei correnti stradali e di 480mm nei correnti ferroviari. 

• Il diametro complessivo minimo del tubo sul fondo dei correnti del ponte alle estremità del 
ponte deve essere di 610mm nei correnti stradali e di 480mm nei correnti ferroviari. 

• La progettazione dei carichi dei supporti delle tubazioni deve essere in accordo con i disegni di 
layout di principio e con i calcoli 4.10.4  

• La progettazione dei carichi dei supporti intermedi delle tubazioni deve essere in accordo con i 
disegni di layout di principio e con i calcoli 4.10.4  

• La progettazione dei carichi dei supporti primari deve essere in accordo con i disegni di layout 
di principio e con i calcoli 4.10.4  

3.11.3 Principi base 

3.11.3.1  Durata di vita di progetto 

La durata di vita di progetto per le tubazioni deve essere di 50 anni al minimo. 

3.11.3.2 Schemi di processo di principio 

I seguenti disegni descrivono i sistemi di processo di principio e il layout tipico per i sistemi delle 

tubazioni di drenaggio e di antincendio. 

• Sistema di drenaggio, correnti e torri, schema di principio 
• Sistema di drenaggio, correnti e torri, pianta di principio e layout della sezione 
• Acqua di servizio e antincendio, stazione di pompaggio e di distribuzione, schema di 

principio. 
• Acqua di servizio e antincendio, posizioni principali dell’acqua, sezione tipica nei correnti e 

nelle torri. 
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3.11.3.3 Descrizione del sistema delle tubazioni 

SISTEMA DI DRENAGGIO 

Le tubazioni di drenaggio dotate di diramazioni che portano alle grondaie, distanziate ogni 15 m, 

sono installate all’interno del corrente stradale e ferroviario e per l’intera lunghezza del ponte 

sospeso, all’incirca 3666 m; si vedano i disegni sotto riportati. Le tubazioni attraversano i diaframmi 

di rinforzo dei correnti scatolari entro un intervallo di 3750 mm. 

 

 

Il diametro dei tubi della tubazione di drenaggio varia da DN200, al centro del ponte, a DN300/400 

alle estremità del ponte, dove la tubazione è installata sul terreno mediante le apposite staffe ed è 

collegata alla camera di ricezione / dissabbiatore.  Le diramazioni che portano alle grondaie hanno 

DN150 a livello dell’impalcato stradale e DN100 a livello dell’impalcato ferroviario.   

Gli elementi della tubazione di drenaggio saranno installati con giunti vincolati lungo i correnti del 

ponte e stabilizzati dai supporti dei tubi. Il metodo di giunzione probabilmente più fattibile per gli 

elementi principali della tubazione in GRE consiste nell’utilizzare giunti vincolati, come i "Rubber 
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Seal Lock Joints" (RSLJ)  di Future Pipe Industries (FPI). Questa soluzione richiede l’impiego di 

appoggi, supporti di guida e ancoraggi intermedi della tubazione in GRE lungo i correnti del ponte 

e può essere applicata ai punti di penetrazione dei diaframmi cc 3750 mm del corrente del ponte. 

Questa distanza tra i supporti è compatibile con la distanza massima di 3,6 – 5,6 m tra i supporti 

dei tubi di drenaggio della condotta (si vedano i calcoli della tubazione). 

 

La distanza fra gli ancoraggi intermedi dipende principalmente dalla spaziatura delle diramazioni 

che portano alle grondaie, dalla lunghezza degli elementi principali in GRE e dai massimi 

movimenti ammissibili nei giunti. 

Alle estremità del ponte, le tubazioni in GRE debbono essere ancorate all’impalcato del ponte, in 

modo da eliminare i movimenti relativi fra le tubazioni e l’impalcato del ponte. La tubazione ad 
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anello di compensazione fra l’impalcato del ponte e la struttura terminale deve essere progettata 

per sopportare i movimenti longitudinali dell’impalcato del ponte di ± 2000 mm al massimo. 

SISTEMA ANTINCENDIO 

La tubazione antincendio DN150 con diramazioni per gli idranti antincendio DN65 intervallati ogni 

90 m è installata completamente lungo le estremità esterne del corrente ferroviario del ponte (sotto 

alla passerella) come indicato sulla sezione trasversale del ponte e dal disegno in pianta sotto 

riportati.  

Le tubazioni debbono essere dotate di appoggi e supporti di guida approssimativamente cc 3750 

mm  sui profili RSH che sostengono la passerella alle estremità dell‘impalcato ferroviario del ponte. 
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SISTEMA DI ACQUA DI SERVIZIO 

La tubazione dell’acqua di servizio DN150 con diramazioni per le valvole di servizio poste ad 

intervalli di 90 m è istallata completamente lungo le estremità esterne del corrente ferroviario del 

ponte (sotto alla passerella) come indicato sulla sezione trasversale del ponte e dal disegno in 

pianta sotto riportati.  

Le tubazioni saranno dotate di appoggi e supporti di guida approssimativamente cc 1.875 mm  sui 

profili RSH che sostengono la passerella alle estremità dell‘impalcato ferroviario del ponte. 
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3.11.3.4 Codici e standard 

• ISO 14692 Tubazioni in plastica vetro- rinforzata (GRP). 

• BS 7159 Progettazione e costruzione di sistemi di tubazioni in resina rinforzate con fibra di 
vetro (GRP) per impianti individuali o siti. 

• WAVISTRONG Guida di ingegneria 

• WAVISTRONG Elenco prodotti (tubi ed accessori) 

• EN 1092 parte 1 : Flange in acciaio 

• ANSI/ASME B31.3 Tubazioni per impianti chimici e raffinerie di petrolio 

• ANSI/ASME B36.10 Dimensioni dei tubi in acciaio 

• ANSI/ASME B16.9 Accessori in acciaio con saldatura di testa 

• ANSI/ASME B16.5 Flange 

3.11.3.5 Procedure 

Future Pipe Industries Guida di ingegneria 

3.11.3.6 Programmi per computer 

Analisi delle sollecitazioni delle tubazioni: 

• TRIFLEX Windows versione 3.3.1 sviluppato da Piping Solutions Inc. 

3.11.3.7 Simboli ed indici 

c = c1 + c2 Tolleranza sullo spessore teorico delle pareti in mm 
c1 Tolleranza per la compensazione di sottodimensionamento ammissibile nelle pareti in % 
c2 Tolleranza per la corrosione e l’usura 
d Diametro interno del tubo 
D diametro esterno del tubo 
N  Numero dei cicli di sollecitazione 
f Fattore di riduzione del range di sollecitazione 
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p Pressione di progetto (vale a dire sovrappressione interna massima possibile per una 
lunghezza di linea con tolleranza per tutte le condizioni concepibili operative incluso il 
pompaggio, ecc) 

R Raggio di curvatura della linea mediana di una curva di tubo 
tm Spessore minimo richiesto, incluse le tolleranze meccaniche, di corrosione e di erosione. 
E Fattore di qualità base 
Y Fattore materiale/temperatura 
Em Modulo di elasticità 
S 0.2 % trazione minima specificata (SMYS) 
Sc Stress di base ammissibile alla minima temperatura del metallo 
Sh Stress di base ammissibile alla massima temperatura del metallo 
SA Range di sollecitazione di spostamento ammissibile 
SL Sollecitazione longitudinale 
SE Range di sollecitazione di spostamento 

3.11.3.8 Parametri geometrici 

TUBI IN GRE ED ACCESSORI 

Drenaggio, linee principali EST 16 (PN16); 300 ≤ D ≤ 400 secondo Wavistrong 

Drenaggio, diramazioni EST 25 (PN16); 150 ≤ D ≤ 200 secondo Wavistrong 

Antincendio  EST 25 (PN25); DN150 linea principale ed EST 40; DN65 diramazione 

Servizio EST 40 (PN40); DN50 principale e diramazione 

DN [ID] [mm] OD Lock (RSLJ) OD adesivo (CJ) 
200  251 215 
250  321 269 
300  377 322 
350  431 376 
400  487 429 

Barriera (liner)/ Rivestimento superiore 0,5 mm inner liner + 0,3 mm outer topcoat 

Resistenza al fuoco Rivestimento esterno 5 mm (Opzionale) 

Gomiti R = 1,5xD 
  
Giunti a T t = 1,5xtESTxx, stampato D ≤ 400 
 
Riduttore t = tESTxx, stampato, PN20; 150 ≤ D ≤ 400 
 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 193 di 277 

Giunti  
a bicchiere Tipo di giunto aggraffato con tenuta in gomma (RSLJ) 
 Tipo di giunto conico unito con adesivo (CJ)  
 
-flangiati PN 40; Drenaggio 
 PN 40; Antincendio 
 PN 40; Acqua di servizio 

3.11.3.9  Caratteristiche del materiale 

MATERIALI GRE (Ω=55º, SERIE EST) SECONDO WAVISTRONG  

Sollecitazione assiale di progetto Sa = 40 MPa, rif. Futurepipe 

Sollecitazione torsionale di progetto  Sh = 63 MPa (HDS=HydrostaticDesignStress- sollecitazione 

idrostatica di progetto) 

Le sollecitazioni ammissibili per i carici combinati longitudinale e di circonferenza: 

 Seq = 19.3 MPa; pressione + peso 
 Seq = 24,5 MPa; pressione + peso+Q 
  

Curve ammissibili di stress per lo sforzo combinato assiale, torsionale e di taglio sono dati nella 

guida di ingegneria di Wavistrong 

 

Modulo di trazione assiale Ex = 10500 MPa 

Modulo di trazione torsionale Eh = 20500 MPa 

Modulo di taglio: Es = 11500 MPa 

Fattore di correzione della temperatura RE1-axial = 0,87 e RE4-hoop = 0,90 per T=60ºC 

Rapporto di Poisson Nxy = 0,65 (assiale/torsionale) 

Rapporto di Poisson Nxy = 0,38 (torsionale/assiale) 

Coefficiente di exp. γL = 2.0x10-5 mm/mm ºC 
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3.11.3.10  Carichi di esercizio e di progetto 

PESO PROPRIO 

Densità del tubo GRE gre   =  1850 kg/m3 

PRESSIONE E TEMPERATURA 

Media Drenaggio Antincendio  Acqua di servizio  
Pressione di progetto (barg) 16 25  25 
Pressione di prova (barg)  
Temp. di progetto (°C) 0/50 0/50  0/50 
 

Temperatura di istallazione Tinst = 20 oC 

VINCOLI DEI SUPPORTI PER TUBI 

Coefficiente di attrito ss = 0.3 (acciaio su acciaio) 
 ss = 0,1 (acciaio su PTFE) 

MOVIMENTI DEL CORRENTE DEL PONTE 

Il corrente del ponte è in grado di muoversi su entrambe le estremità su cui si trovano gli elementi 

di espansione. I massimi movimenti del corrente del ponte sono: 

dLLong = ± 2000 mm; ULS (Stato Limite Ultimo) 

dLTrans = ± 0 mm; ULS 

I movimenti massimi relativi del corrente del ponte sulla campata drop-in presso le torri sono: 

dLLong = ± 100 - ± 800 mm; ULS 

dLTrans = ± 20 mm; ULS 

PENDENZE DELL’IMPALCATO DEL PONTE 

Le pendenze di progetto dell’impalcato verso la Calabria è di 0,85 %. 

La pendenza di progetto verso la Sicilia è di 1,5 %. 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 195 di 277 

3.11.3.11  Carichi ambientali 

TEMPERATURA AMBIENTE DELL’ARIA 

Min. temperatura dell’aria TA min = -2 oC 

Max. temperatura dell’aria  TA max = +43 oC 

Aumento dell’irraggiamento solare  Trad = 10 oC; valore medio per linee non isolate 

CARICO DEL VENTO 

Velocità di progetto del vento V~ 50 m/s  

Pressione dinamica Qz ~ 1600 N/m2 

Coefficiente di forza Cf ~ 0,75 

Carico di progetto del vento Fw = Qz x Cf x D 

CARICO SISMICO 

Carico sismico ≤ 6.3 m/s2 

Base di taglio di progetto V = W x (Cv x I)/(R x T)   

Effetto orizzontale EH = NA 

3.11.3.12  Combinazioni dei carichi 

Casi di progetto e di prova dei carichi 

• Case C1: T +P + W 

• Caso C2: Tinst +P + W + Fw 

• Caso C3: Tinst +P + W + EH 

• Caso C4: Tinst +Ptest + W 

Simboli: 
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P = Pd = pressione di progetto 
W = peso proprio 
T = Tmin → Tmax  

Tinst = temperatura di istallazione 
Tmin = temperatura minima di progetto 
Tmax = temperatura massima di progetto 
Fw =carico orizzontale del vento 
EH = carico sismico orizzontale 

3.11.3.13 Metodi di analisi tecnica 

GENERALITÀ 

Tutte le tubazioni in GRE incluse le diramazioni e gli anelli di dilatazione debbono essere analizzati 

quanto la sollecitazione di dettaglio mediante l’uso di un programma riconosciuto per l’analisi delle 

sollecitazioni sui tubi 

ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI DELLE TUBAZIONI: 

 

Sollecitazione di progetto della tubazione generale in GRE  

I calcoli delle sollecitazioni sui tubi sono effettuati utilizzando TRIFLEX Windows versione 3.3.1, 

con controllo del codice di sollecitazione in base a BS 7159: 

SOLLECITAZIONE TORSIONALE 

SN = SNp + SNb 

SOLLECITAZIONE TORSIONALE DELLA PRESSIONE  

SNp = mp(Di+td)/2td 

SOLLECITAZIONE DELL’INSELLAMENTO TORSIONALE 

SNb = {(Di+2td)/2I}{(MiSIFNi)
2 + (MoSIFNo)2}0.5 
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SOLLECITAZIONE LONGITUDINALE 

Sx = Sxp + Sxb 

SOLLECITAZIONE LONGITUDINALE DELLA PRESSIONE   

Sxp = p(Di + td)/4td 

SOLLECITAZIONE LONGITUDINALE DI INSELLAMENTO  

Sxb = {(D + 2t )/2I}(Mi
2 + MO

2)
0.5 

SOLLECITAZIONE TORSIONALE 

Ss = M(Di + 2td)/4I 

SOLLECITAZIONI MASSIME COMBINATE: 

ScB = {(SSp + SbB)2 + 4SsB
2}0.5 ≤ Sdesign 

ESPANSIONE TERMICA DI PROGETTO 

Carichi termici finali: Sulla base della guida di ingegneria di FPI 

SPAZIATURA DELLE GUIDE 

Sulla base della guida di ingegneria di FPI 
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Progetto del giunto di dilatazione 
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Anelli di espansione 
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Appoggi, guide e supporti di ancoraggio per i tubi principali di drenaggio 

 

Curvatura 

Non disponibile 

Conducibilità termica 

Non disponibile 

Tracciatura con tubo caldo 

Non disponibile 

Vuoto o pressione esterna 

Non disponibile 
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3.11.4 Calcoli 

3.11.4.1 Calcoli per i tubi in GRE 

Gli spessori nominali stimati delle pareti dei tubi in GRE e le massime distanze dei supporti per tubi 

(Lf) secondo Future Pipe Industries 
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4 Sistema di drenaggio 

4.1 Scopo 

I calcoli sono eseguiti per dimensionare i sistemi di drenaggio in modo da raccogliere e trattare i 

primi flussi di acqua piovana provenienti dal ponte 

I primi flussi di pioggia sono rappresentati da 5mm di acqua piovana distribuita uniformemente 

sulla superficie del ponte per 15 minuti (intensità della pioggia 20 mm/hr) 

Il principio del primo flusso considera che il primo flusso di acqua sia la parte più inquinata per ciò 

che riguarda le perdite d'olio provenienti dalla strada. E’ provato che il secondo flusso di pioggia 

(pioggia oltre i cinque millimetri) contiene acqua più pulita, ipotizzando che lo strato d’olio sulla 

pavimentazione stradale sia stato lavato via durante la caduta dei primi 5 mm di pioggia (primo 

flusso) 

L’acqua piovana del “primo flusso” deve essere trattata in un separatore d’olio sulla riva prima di 

essere scaricata nello stretto di Messina. 

4.2 Principi base 

4.2.1 Area di raccolta 

Il ponte è in pendenza a partire dal centro verso ogni lato delle due rive. Il centro del ponte è quindi 

l’inizio dell’area di raccolta.  

L’area totale di raccolta per ognuna delle sezioni del corrente stradale è di 2,2 ha (~ 1,833 metri di 

lunghezza x 12m di larghezza). 

L’area totale di raccolta per il corrente stradale è di 1,4 ha (~ 1,833 metri di lunghezza x 7,5m di 

larghezza). 

4.2.2 Pendenze 

La pendenza di progetto dell’impalcato verso la Calabria è di 0,85 %. 

La pendenza di progetto verso la Sicilia è di 1,5 %. 
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4.2.3 Spaziatura fra le grondaie 

Per i calcoli, si presume che le grondaie siano intervallate fra loro di 15 m. Questo comunque è 

usato solo per l’ipotesi che un aumento delle dimensioni del tubo possa verificarsi ogni 15 metri.  

4.2.4 Materiale del tubo di drenaggio 

Come materiali per i tubi di drenaggio sono proposti tubi in resina rinforzati con fibra di vetro (GRE)    

La scabrezza del tubo utilizzato per il GRE è di 1,5 mm. Questo è il lato conservativo di quanto ci 

si possa aspettare durante le normali condizioni, ma permette una certa sedimentazione interna. 

4.3 Picchi di portata di progetto- Principio del primo flusso 200 mm/hr 

 

4.4 Tubi portanti 

Il drenaggio di ogni corrente stradale sarà facilitato da un tubo di drenaggio portante per l’intera 

lunghezza del ponte, ad iniziare dal centro. 

Il drenaggio della ferrovia sarà facilitato da due tubi di drenaggio portanti per l’intera lunghezza del 

ponte, ad iniziare dal centro. 
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4.4.1 Panoramica delle sezioni dei tubi 

 

4.4.2 Calcolo del corrente stradale 

 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 206 di 277 

 

4.4.3 Calcolo del corrente ferroviario 

 

4.5 Dissabbiatore 

4.5.1 Dimensioni 

 Portata di 
progetto 

[l/s] 

Larghe
zza 
[m] 

Lunghe
zza 
[m] 

Profond
ità 
[m] 

Pozzetto per la 
raccolta della sabbia 

Dimensioni 
del dissabbiatore 

326 5 2.5 2 0.5 
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4.5.2 Calcoli del dissabbiatore 

 

4.6 Serbatoio di captazione 

Il serbatoio è progettato per equilibrare la portata ai separatori dell’olio e del petrolio, 

massimizzando quindi la quantità di acqua di drenaggio che verrà trattata prima di essere scaricata 

nel mare.  

I serbatoi saranno progettati per un periodo di ritorno più alto rispetto al sistema a gravità sul ponte 

Questo per trattare più acqua di drenaggio prima dello scarico in mare- senza ulteriori misure di 

sistemi di drenaggio sul ponte. 
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Il volume di stoccaggio della camera di captazione supererà quindi quello teorico necessario in 

modo da bilanciare le portate di picco e da essere basato su un volume di primo flusso stimato. - 

E’ stato scelto un serbatoio di 2.000 m3. 

4.6.1 Calcolo del serbatoio di captazione 

 

4.7 Separatore di olio e combustibile 

La separazione dell’olio /del combustibile dovrà essere conforme a EN 858-1:2002 e EN 858-

2:2003, Separatori di Classe I. 
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La capacità del separatore di olio e combustibile avrà una capacità di 20 l/s. 

Tale capacità rientra nel range dei separatori prefabbricati disponibili e quindi è sufficiente un 

separatore standard  

 

4.8 Colonne di discesa dei tubi 
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5 Protezione contro i fulmini e messa a terra 

5.1 Necessità di protezione contro i fulmini per il Ponte di Messina 

Non esistono dispositivi né metodi per prevenire le scariche dei fulmini. I fulmini che si scaricano 

sulle strutture (o servizi collegati alle strutture) o nelle loro vicinanze sono pericolose per le 

persone, per le strutture stesse, per i loro contenuti e installazioni nonché per i servizi.  

Secondo le statistiche sui fulmini, la Calabria si trova in un’area geografica con un basso numero 

di fulmini per anno. La frequenza statistica dei fulmini è illustrata alla Figura 6.1.  

 

Fig.6.1 Densità di fulmini al suolo in Italia (Guida CEI-81-3-1999) 
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Il ponte sullo stretto di Messina rappresenterà una delle strutture significative al mondo e, nella 

prima fase del progetto, si stabilì che tale struttura dovesse essere dotata di installazioni con un 

elevato livello di disponibilità, anche in caso di singoli guasti nei sistemi essenziali, ad esempio  nel 

sistema di alimentazione elettrica, nel sistema di illuminazione, nella segnaletica del ponte ecc. Per 

tali motivi si decise che il ponte dovesse essere dotato della classe più elevata di sistema di 

protezione contro i fulmini LPS, la classe 1.   

Secondo la norma EN 62305, si devono prendere in considerazione i seguenti tipi di perdite: 

• L1: perdita di vita umana; 

• L2: perdita di servizio al pubblico; 

• L3: perdita di patrimonio culturale; 

• L4: perdita di valore economico (struttura e suo contenuto, servizio e perdita di attività). 

Le perdite del tipo L1, L2 e L3 possono essere considerate come perdite di valori sociali, mentre la 
perdita del tipo L4 può essere considerata come perdita puramente economica. 

Le perdite che possono verificarsi in una struttura sono le seguenti: 

 L1: perdita di vita umana; 

 L2: perdita di servizio al pubblico; 

 L3: perdita di patrimonio culturale 

 L4: perdita di valore economico (struttura e suo contenuto). 

Le perdite che possono verificarsi in un servizio sono le seguenti: 

 L2: perdita di servizio al pubblico; 

 L4: perdita di valore economico (servizio e perdita di attività). 

Il ponte è una struttura alta sul mare e sarà esposta a fulminazioni dirette. Queste fulminazioni 

dirette si tradurranno in un flusso di corrente di fulminazione lungo le torri, i cavi e l’impalcato del 

ponte, creando un potenziale pericolo per il personale di manutenzione (perdita tipo L1) ed una 

perdita di servizio per  gli utenti del ponte (perdita tipo L2). 
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La norma EN 62305-2 offre possibilità di ridurre i requisiti per la classificazione LPS mediante una 

valutazione dei rischi in forma di analisi. Se concordato tra l’Appaltatore Generale e il Committente, 

tale analisi potrà essere svolta durante la fase di Progetto esecutivo delle opere.    

Anche le sovratensioni prodotte dalla corrente del fulmine potranno produrre perdite di servizio nel 

caso in cui manchi la protezione da sovratensione all'interno delle installazioni meccaniche ed 

elettriche situate sull'impalcato, sulla superficie delle torri, sui blocchi di ancoraggio ecc. (perdita 

tipo 2).  

Le fulminazioni dirette possono danneggiare il materiale elettrico installato sulle strutture del ponte, 

se non protetto (perdita tipo L3). 

La norma di cui sopra opera con tollerabilità di perdite di vite umane e di servizi per il pubblico. 

Tuttavia, i requisiti per la massima disponibilità dei servizi e la necessità di proteggere importanti 

elementi costruttivi del ponte non consentono altra scelta se non l’installazione della classe 

massima di LPS e l’implementazione di misure di protezione LPMS.  

Saranno implementate le seguenti misure: 

 Misure di protezione per ridurre il danno fisico - sistema di protezione contro i fulmini (LPS) 
classe 1 

 Misure di protezione per ridurre il guasto di sistemi elettrici ed elettronici LEMP, sistema di 
misure di protezione (LPMS) consistente in dispositivi di messa a terra e collegamenti 
equipotenziali; schermatura magnetica; instradamento di linea; protezione coordinata SPD. 

Inoltre, allo scopo di ridurre la perdita di servizio, le installazioni M&E sono progettate con 

ridondanza d’instradamento, materiale ridondante, gruppi elettrogeni autonomi, sistemi di potenza 

a continuità assoluta, sistemi di accumulazione fluidi e sistema automatico di rilevamento guasti, 

che costituiscono efficaci misure di protezione per ridurre la perdita di attività del servizio.  
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5.2 Progetto del sistema LPS 

5.2.1 Informazioni generali 

Il sistema LPS è inteso ad intercettare le fulminazioni dirette che colpiscono la struttura e a 

condurre a terra la corrente di fulminazione senza causare danni termici o meccanici.  

Per progettare il sistema LPS si utilizza la seguente norma: EN 62305 Protezione contro i fulmini: 

CEI EN 62305-1 ( CEI 81-10/1) - Parte 1: Principi generali 

CEI EN 62305-2 ( CEI 81-10/2 ) – Parte 2: Valutazione del rischio 

CEI EN 62305-3 (CEI 81-10/3) – Parte 3 Danni materiali alla struttura e pericolo per le persone 

CEI EN 62305-4 (CEI 81-10/4) - Impianti elettrici ed elettronici all’interno delle strutture) 

5.2.2 Principi base del progetto 

Il progetto si basa sulla norma EN 62305. Questa norma definisce un certo numero di valori 

significativi per il progetto del sistema LPS. 
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Per quanto concerne il pericolo di fulminazione, sono state definite le seguenti zone di protezione 

da fulminazione (LPZ):  

Protezione LEMP degli impianto elettrici ed elettronici CEI EN 62305-4  

Zona di protezione da 
fulminazione 

Descrizione 

LPZ 0A zona esposta al pericolo di fulminazione diretta e ai rischi determinati 
dall'intero campo elettromagnetico del fulmine. I sistemi interni 
possono essere esposti a corrente impulsiva da fulmine, completa o 
parziale; 

LPZ 0B  zona esposta al pericolo di fulminazione diretta ma dove i rischi sono 
determinati dall'intero campo elettromagnetico del fulmine.  I sistemi 
interni possono essere esposti a correnti impulsive da fulmine, 
complete o parziali; 

LPZ 1 zona in cui la corrente impulsiva è limitata dalla ripartizione delle 
correnti  e da SPD installati nei punti di passaggio da una zona 
all'altra. La schermatura dello spazio può attenuare il campo 
elettromagnetico del fulmine;  

LPZ 2 zona in cui la corrente impulsiva può essere ulteriormente limitata 
dalla ripartizione delle correnti  e da SPD installati nei punti di 
passaggio da una zona all'altra. Una schermatura aggiuntiva dello 
spazio può essere utilizzata per attenuare ulteriormente il campo 
elettromagnetico del fulmine. 

 

Protezione LEMP degli impianti degli edifici contenenti sistemi elettrici ed elettronici secondo CEI 
EN 62305-4  

Zona di protezione da 
fulminazione 

Descrizione 

LPZ 0A Esposta al pericolo di fulminazione diretta, di correnti impulsive di 
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valore max pari a quello della corrente 
da fulmine e ai rischi determinati dall'intero campo elettromagnetico 
del fulmine. 

LPZ 0B  Protetta dalla fulminazione diretta. Esposta al pericolo di correnti 
impulsive di valore max pari a quello 
delle correnti parziali da fulmine e ai rischi determinati dall'intero 
campo elettromagnetico del fulmine. 

LPZ 1 Correnti impulsive ulteriormente attenuate dalla ripartizione delle 
correnti e da SPD installati nei punti di passaggio da una zona 
all'altra. Il campo elettromagnetico del fulmine è per lo più attenuato 
dalla schermatura delle stanze. 

LPZ 2 Correnti impulsive ulteriormente attenuate dalla ripartizione delle 
correnti e da SPD installati nei punti di passaggio da una zona 
all'altra. Il campo elettromagnetico del fulmine è per lo più attenuato 
dalla schermatura delle stanze. 

Una valutazione della struttura del ponte ha indotto a definire le zone del ponte stesso come 

mostrato alla Fig. 6.2.2-1. 
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Fig. 6.2.2 Definizione delle zone di protezione da fulminazione (LPZ) 

 

Ai sensi della norma EN 62305-3 capitolo 5.1.3 l’impianto LPS esterno può essere costruito 

utilizzando componenti naturali della struttura, i quali saranno sempre parte della struttura stessa e 
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non saranno modificati (ad esempio, armature d’acciaio interconnesse, telaio metallico della 

struttura ecc.) . 

L’impianto LPS consiste di: 

1. Captatore 

2. Calata 

3. Impianto di terra 

L’LPS è inteso ad intercettare le fulminazioni dirette che colpiscono la struttura (sistema captatore, 

che comprende anche i lati della struttura), a condurre a terra la corrente di fulminazione (calata) e 

a disperderla a terra  (impianto di terra vero e proprio). 

L’impianto LPS è progettato come LPS classe I in conformità con la norma EN 62305-3.  

5.2.3 Captatore 

La probabilità che la struttura sia penetrata dalla corrente di fulminazione è notevolmente diminuita 

dalla presenza di un captatore adeguatamente progettato.  

Nel caso di un ponte in acciaio, il captatore può essere composto, in modo ottimale, dalla struttura 

metallica del ponte.   

Ai sensi della norma EN 62305 capitolo 5.2.5, per il captatore si dovrebbero prendere in 

considerazione componenti naturali. 

La struttura del ponte consiste nei seguenti componenti, che saranno utilizzati come parti naturali 

del captatore: 

1. Torri in acciaio 

2. Cavo da traino, lungo la passerella sui cavi principali  

3. Anime d’acciaio dei cavi principali 

4. Anime d’acciaio dei pendini 

5. Impalcato d’acciaio e barriere d’acciaio, lungo l’impalcato 
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6. Pali dell’illuminazione 

7. Portali della segnaletica per il traffico 

8. Portali del sistema di catenarie 

I componenti metallici sopra menzionati hanno uno spessore maggiore di 0,5 mm e soddisfano i 

requisiti minimi  della Tabella 3 nella norma EN 62305-3.  

La struttura d’acciaio delle torri e l’impalcato del ponte sono saldati o bullonati insieme, fornendo 

una solida connessione elettrica delle parti.   

Si ipotizza che la protezione anti-corrosione della superficie d’acciaio non fornisca una significativa 

resistenza alle correnti di fulminazione.  

Le altre parti - come i pali dell’illuminazione, le barriere metalliche, le anime d’acciaio dei cavi e dei 

pendini – saranno interconnesse elettricamente con le altre parti dell’LPS mediante cavi di acciaio 

inossidabile con funzione di conduttori di messa a terra.    

Le dimensioni dei conduttori di messa a terra soddisferanno i requisiti minimi indicati nella norma 

EN 62305. 

5.2.4 Calata 

La struttura d’acciaio delle torri sarà utilizzata come calata per le torri stesse.  

I pendini dei cavi saranno utilizzati come calate per i cavi principali, i fili d’acciaio per la passerella 

lungo i cavi, e il cavo d’acciaio per il veicolo d’ispezione lungo i cavi.  

I terminali dei cavi principali presso le torri saranno collegati elettricamente alla struttura d’acciaio 

delle torri stesse. Tale collegamento sarà eseguito mediante cavi d'acciaio inossidabile con 

sezione trasversale di 95 mm², ossia maggiori dei 50 mm² specificati alla Tabella 1 CEI/IEC 62305-

4. 

I terminali dei cavi principali nei blocchi di ancoraggio saranno interconnessi elettricamente con le 

morse dei cavi d’acciaio mediante collegamento equipotenziale.  Tale collegamento sarà eseguito 

mediante cavi d’acciaio con sezione trasversale di 95 mm², ossia maggiori dei 50 mm² specificati 

alla Tabella 1 CEI/IEC 62305-4. 
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Nelle strutture terminali, le calate saranno costituite dal telaio in cemento armato della struttura, 

elettricamente continuo, come raccomandato nella norma EN 62305-3, cap. 5.3.5. b) e c). Come 

sicurezza aggiuntiva per un buon impianto di terra affidabile, nella parte inferiore della fondazione 

la struttura terminale sarà provvista di un collegamento ad anello con la parte superiore della 

struttura, e le calate collegate elettricamente saranno realizzate con barre rinforzate selezionate in 

ciascuno dei quattro angoli della struttura terminale. Col che l’intera costruzione terminale 

funzionerà sia come calata sia come impianto di terra, con barre di rinforzo collegate mediante 

messa a terra e con un certo numero di barre di rinforzo collegate direttamente mediante morsetti. 

La connessione elettrica tra le barre di rinforzo selezionate sarà realizzata con morsetti di fabbrica, 

ad esempio Dehn n. 308 046, o simili.  

Tutte le calate menzionate forniranno varie connessioni parallele per la corrente di fulminazione.  

Secondo la norma EN 62305 cap. 5.3.6, non sono richiesti giunti di test. Tuttavia, si può eseguire il 

test tra il morsetto di collegamento equipotenziale della struttura dell’impalcato con il morsetto 

dell’impianto di terra situato nella parte superiore della struttura terminale (in prossimità degli 

appoggi del ponte) e la barra di distribuzione di messa a terra situata all’interno del vano della 

struttura terminale sul fondo. 

5.2.5 Impianto di terra 

Tutti gli impianti di terra saranno realizzati secondo la norma EN 62305-3 cap. 5.4.4, che 

raccomanda l’utilizzo di elettrodi di terra naturali, realizzati con acciaio di rinforzo interconnesso 

nella fondazione.  Questo metodo sarà applicato per le fondazioni delle torri, le fondazioni delle 

strutture terminali e i blocchi di ancoraggio. 

Le terminazioni degli impianti di terra sono costituite da parti metalliche conduttrici, annegate nel 

calcestruzzo della parte inferiore della struttura di fondazione. Il calcestruzzo annegato 

direttamente nel terreno ha un contenuto di umidità naturale e, quanto a conduttività, può essere 

considerato simile alla terra. Data la vastità di questo tipo di elettrodo, si può ottenere una bassa 

resistenza. Inoltre, il calcestruzzo protegge le parti metalliche dalla corrosione, e gli elementi di 

acciaio dell’elettrodo non richiedono alcuna ulteriore protezione anti-corrosione. Gli elettrodi di 

terra in fondazione sono oggi raccomandati come soluzione molto pratica per gli elettrodi degli 

impianti esterni di messa a terra. 



 
 

Ponte sullo Stretto di Messina 

PROGETTO DEFINITIVO 

Sistema meccanico ed elettrico - Relazione di 
calcolo 

Codice documento 

PI0009_F0_ITA.docx 

Rev 

F0 

Data 

20/06/2011 

 

Eurolink S.C.p.A. Pagina 223 di 277 

Le misure eseguite nei test di questo tipo di impianti di messa a terra hanno mostrato che la 

resistenza di messa a terra che ne risulta è di molto inferiore a  0,1 ohm e spesso inferiore a 0,01 

ohm. 

Il principio dell’impianto di messa a terra in fondazione è mostrato alla Fig. 6.2.5. 

MORSETTO DI COLLEGAMENTO
CLAMP 

ANELLO DI BARRE DI RINFORZO DA MORSETTO CON 
FUNZIONE DI MESSA A TERRA
EARTHING RING OF REINFORCEMENT BARS CLAMPED 
TOGETHER

 

Fig.6.2.5  Principio dell’impianto di messa a terra per la fondazione della torre 

La resistenza di messa a terra nella fondazione può essere calcolata mediante la seguente 

equazione semplificata:  

 

Dove: 

RA è la resistenza di terra in ohm  
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ρE è la resistività specifica del terreno (Ωm) 

d è il diametro effettivo della fondazione in m (diametro del dispersore ad anello, dell’area 

equivalente o di un dispersore a semisfera (m)) 

Le resistenze di terra sono calcolate come mostrato alla Tabella 1.   

Tabella 1 Calcoli delle resistenze di terra 

ID Foundation Volume ³    V ρ d R

m³ m Ω m m Ω

1 Tower Calabria (estimated) 90.776 44,94 20 70,56 0,09027

2 Tower Messina (estimated) 105.290 47,22 20 74,14 0,08592

3 Anchor block Calabria 230.780 61,34 20 96,30 0,06614

4 Anchor block Messina 291.660 66,32 20 104,12 0,06118

5 Terminal Calabria 26.584 29,85 20 46,86 0,13593

6 Terminal Messina 29.716 30,97 20 48,63 0,13098  

La calata è disposta in modo tale che dal punto di impatto con la terra si dipartono vari percorsi di 

corrente paralleli. La lunghezza dei percorsi di corrente è mantenuta a un minimo, e si crea un 

effettivo collegamento equipotenziale con le parti conduttrici della struttura.  

Per le strutture che utilizzano calcestruzzo armato con acciaio (inclusi gli elementi prefabbricati, 

elementi rinforzati precompressi), la continuità elettrica delle barre di rinforzo deve essere 

determinata con test elettrici tra la parte estrema superiore e il livello del suolo.  La resistenza 

elettrica complessiva non deve essere superiore a 0,2 Ω e l’acciaio di rinforzo può essere utilizzato 

come calata naturale, come già discusso nella norma EN 62305-3 cap. 4.3 e 5.3.5. 

Il punto fisso di terra per il collegamento equipotenziale / messa a terra con l’impianto di terra in 

fondazione sarà del tipo Dehn M, o simile. 
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5.3 Protezione interna contro i fulmini 

Lo scopo della costruzione di un LPS interno è quello di evitare che, all’interno della struttura, 

avvenga uno scintillamento pericoloso che vada a colpire strutture metalliche e impianto elettrico a 

causa della corrente di fulminazione che fluisce nell’LPS esterno o in altre parti conduttrici della 

struttura.   

Si utilizzerà una rete di collegamento equipotenziale a bassa impedenza per evitare pericolose 

differenze di potenziale fra tutto il materiale che si trova dentro l’LPZ interno. 

Tutte le costruzioni e installazioni metalliche nelle torri avranno un collegamento equipotenziale 

con la costruzione d’acciaio delle torri stesse.    

Tutte le costruzioni e installazioni metalliche nelle strutture terminali e nei blocchi di ancoraggio 

saranno collegate all’impianto di terra nella costruzione in calcestruzzo. Il collegamento sarà 

realizzato con il punto fisso di terra installato nella superficie della struttura in calcestruzzo. Il punto 

fisso di terra sarà collegato elettricamente alle calate / barre di rinforzo all'interno della struttura. I 

cavi del collegamento saranno di rame o di acciaio inossidabile in aree con atmosfera corrosiva. 

Si fa presente che la maggior parte delle passerelle a scaletta/forate porta-cavi saranno realizzate 

in fibra di vetro autoestinguente.   

L’equipotenzializzazione sarà ottenuta interconnettendo l’LPS con:   

 parti metalliche strutturali, 

 installazioni metalliche, 

 sistemi interni, 

 parti e linee conduttrici esterne collegate alla struttura. 

Poiché parte della corrente di fulminazione può entrare negli impianti elettrici, le installazioni  

saranno dotate di  dispositivi di protezione da sovratensione (SPD). 

I binari ferroviari sono installati sul ponte isolati dalla struttura d’acciaio del ponte stesso.  Per 

mantenere questo criterio, il collegamento equipotenziale dei binari sarà realizzato mediante 

scaricatori di sovratensioni riempiti di gas inerte, come illustrato nel cap. 6.6. 
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5.4 Progetto e installazione di un sistema di misure di protezione LEMP 

(LPMS) 

Gli impianti elettrici ed elettronici sono soggetti a danneggiamenti causati da impulsi 

elettromagnetici dovuti ai fulmini (LEMP). Pertanto, onde evitare guasti ai sistemi interni, occorre 

adottare misure di protezione LEMP. 

La protezione contro i LEMP si basa sul concetto di zona di protezione da fulminazione (LPZ): lo 

spazio contenente sistemi da proteggere sarà suddiviso in LPZ. A queste zone sono teoricamente 

assegnati volumi di spazio in cui la severità dei LEMP è compatibile con il livello di resistenza dei 

sistemi interni in essi racchiusi (si veda la Figura 6.2.2). Le zone successive sono caratterizzate da 

cambiamenti significativi per quanto concerne la severità dei LEMP. Il punto di passaggio da una 

PLZ all’altra è definito dalle misure di protezione adottate. 

 

Fig. 6.4-1 Suddivizione della centrale di controllo in zone di protezione da fulminazione LPZ 

 

5.4.1 Centrale di controllo di media tensione 

Gli armadi di comando di media tensione saranno dotati di scaricatori nello scomparto di 

alimentazione. 

Gli scaricatori consisteranno in protettori da sovratensione varistore-basati in ossido di zinco 

(ZnO). 

Protezioni di reti AC di media tensione contro le sovratensioni multiple atmosferiche e di manovra 

e contro i transitori molto veloci (VFT). Adatte per le protezioni di motori e guaine di cavi. Esse 

saranno del tipo ottimizzato per essere utilizzate nei link-box dei cablaggi. 
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Fig. 6.4.1 Schema di principio 

 

Descrizione 

1 Sportello apribile 

2 Scomparto di arrivo e risalita conduttori 

3 Passante 

4 Isolatore portante 

5 Risalita conduttore 

6 Scaricatore di media tensione 

7 Supporto isolato  

8 Unitá di sezionamento 

9 Staffa di fissaggio metallica 

10 Verso l'impianto di terra della cabina 

 

Fig. 6 3.1 Principio dell’SPD per centrale di controllo di media tensione 
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La corrente nominale di scarica serve a classificare lo scaricatore in ossido di metallo. Secondo la 

norma IEC 60099-4,  i limitatori di tensione possono avere le seguenti classi: 2,5 kA, 5 kA, 10 kA e 

20 kA. 

Le classi comunemente utilizzate per  i sistemi di distribuzione di media tensione sono 5 kA e 10 

kA. Per la protezione antifulminamento delle installazioni situate su un ponte in acciaio con 

possibilità di alta corrente indotta, è opportuno utilizzare limitatori di tensione classe10 kA . 

 

Configurazione di scaricatori in ossido di metallo per rete da 20kV con il neutro collegato 

direttamente alla terra (valori minimi, come raccomandati nella tabella sopra riportata)  

Livello di tensione nominale Um =US = 24kV 

Tensione standard di resistenza a fulminazione (BIL) dell’attrezzatura = 125kV 

Corrente massima di corto circuito = 12,5kA (in futuro 20kA) 

Durata massima di sovratensione temporanea: 10 s 

Corrente nominale di scarica richiesta IN=10kA 

Determinazione dei valori minimi richiesti per la tensione continuativa d’esercizio e per la tensione 

nominale  
UC, min = 1,05 x US /1,73 = 14,6 kV 

Ur1, min = 1,25x UC, min = 18,2 kV 

Ur2, min = 1,4 x (US / 1,73)/k10s = 1.4 x (24/1,73)/1 = 19,4 kV 

Valori scelti: Ur > Ur2min = 21 kV; UC = Ur /1,25 = 16,8 kV 

Distanza superficiale = 20 mm/kV x 24 kV = 480 mm 
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Tenuta a corto circuito: 10 kA (valore tipico) 

 

Per la centrale di controllo da 20 kV, i protettori di sovratensione dovranno soddisfare i seguenti 

requisiti minimi:  

• Corrente nominale: 10kA 

• Tensione di tenuta alle scariche a impulso con carico d’esercizio (4/10μs): 100 kA 

• Tensione continuuativa d’esercizio Uc: 20kV 

• Tensione nominale: 22kV 

• Tensione residua a 20 kA (8/20 μs): 68kV 

• Tensione residua a 40 kA (8/20 μs): 79kV  

• Impulso di energia ad alta corrente: 5,3 kJ/kV Uc 
 

Per la centrale di controllo da 6 kV i protettori di sovratensione dovranno soddisfare i seguenti 

requisiti minimi: 

• Corrente nominale: 10kA 

• Tensione di tenuta alle scariche a impulso con carico d’esercizio (4/10μs): 100 kA 

• Tensione continuativa d’esercizio Uc: 6kV  

• Tensione nominale: 7.5kV 

• Tensione residua a 20 kA (8/20 μs): 20kV 

• Tensione residua a 40 kA (8/20 μs): 22.5kV 

• Impulso di energia ad alta corrente: 5,3 kJ/kV Uc 
 

5.4.2 Centrale di controllo di bassa tensione 

La centrale di controllo di bassa tensione sarà dotata di unità di protezione da sovratensione.   

In conformità con le norme, i livelli di protezione da fulminazione devono corrispondere ai valori 

riportati alla Tabella 6.4.2-1. 

Tabella 6.4.2 -1 – Sovracorrenti momentanee prevedibili, dovute a scariche di fulmini 

   Sistemi di bassa tensione 

  

Scarica al 
servizio 

Scarica vicino 
al servizio 

Vicino alla 
struttura o su 
di essa 
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LPL  Fonte di danno S3 
(scarica diretta) 
Forma d’onda: 
10/350 µs (kA) 

Fonte di danno S4 
(scarica diretta) 
Forma d’onda: 8/20 
µs (kA) 

Fonte di danno S1 o 
S2 (corrente indotta 
solo per S1) Forma 
d’onda: 8/20 µs (kA)

III ‐ IV  5  2,5  0,1 

I ‐ II  10  5  0,2 

 

In conformità con la norma EN 62305 – 1, le SPD da utilizzare secondo la loro posizione 

d’installazione sono le seguenti: 

 nel punto in cui la linea entra nella struttura (al confine dell’LPZ 1, ad esempio al quadro di 
distribuzione principale MB); 

 le SPD testate con Iimp (forma d’onda tipica 10/350, p.es. SPD testate secondo la Classe I); 

 le SPD testate con In (forma d’onda tipica 8/20, p.es. SPD testate secondo la Classe II). 

 vicino all’apparecchiatura da proteggere (al limite della LPZ 2 e superiori, p. es. al quadro di 
distribuzione secondario SB, o alla presa fissa SA): 

 SPD testate con In (forma d’onda tipica 8/20, p. es. SPD testate secondo la Classe II); 

 SPD testate con un’onda combinata (forma d’onda tipica 8/20, p. es. SPD testate secondo la 
Classe III). 

Le protezioni contro le sovratensioni saranno di costruzione Dehn, o simili. 

 

Equivalenti per classificazione SPD  
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Tabella 6.4.2-2 Principio d’installazione delle SPD nelle zone  

 

 

Fig. 6.4.2-3 Classificazione dei dispositivi di protezione secondo CEI, IEC e EN 

Le SPD devono essere installate in tutti i quadri principali e devono soddisfare i seguenti requisiti 

minimi: 

SPD secondo la norma EN 61643‐11   Tipo 1 

Tensione nominale ac UN   230 / 400 V 

Tensione max. continuativa ac  UC   255 V 

Corrente di scarica impulsiva da fulmine (10/350) [L1+L2+L3+N‐PE] Iimp   100 kA 

Tensione nominale ac UN   230 / 400 V 

Corrente di scarica impulsiva da fulmine (10/350) [L,N‐PE] Iimp   25 kA 

Corrente nominale di scarica (8/20) In   25 / 100 kA 

Livello di protezione [L‐PE] UP   ≤ 1,5 kV 

Estinzione corrente susseguente di rete ac Ifi   50 kArms 
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Tempo di intervento tA   ≤ 100 ns 

Fusibile di protezione max. (L) up to IK = 50 kArms   315 A gL/gG 

Fusibile di protezione max.(L) at IK > 50 kArms   200 A gL/gG 

Fusibile di protezione max.(L‐L´)   125 A gL/gG 

Tensione TOV [L‐N] UT   335 V / 5 sec. 

 

I dispositivi SPD da installare nei quadri della distribuzione secondaria devono soddisfare le 

seguenti specifiche:  

SPD secondo la norma EN 61643‐11   Tipo 2  

Tensione nominale ac UN   230/400 V  

Tensione max. continuativa UC   275 V  

Corrente noninale di scarica (8/20) In   20 kA  

Corrente di scarica max. (8/20) Imax   40 kA  

Livello di protezione UP   ≤ 1.25 kV  

Livello di protezione a 5 kA UP   ≤ 1 kV  

Tempo di intervento tA   ≤ 25 ns  

Protezione max. di sovracorrente in rete   125 A  

Tenuta al corto circuito con max. limitazione di sovracorrenti di rete   50 kArms  

Tensione TOV UT   335 V / 5 sec.  

Materiale involucro   plastica 

Grado di protezione   IP 20 

Tipo di contatto FM   scambio pulito 

Portata ac   250 V/0.5 A 
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Fig.6.4.2-4 Circuito di protezione “4-0” nel sistema TN-S 

5.5 Ferrovia 

Il sistema di alimentazione elettrica della ferrovia deve essere isolato dalla struttura d’acciaio del 

ponte.   

Allo scopo di provvedere all’equipotenzialità del binario ferroviario in caso di fulminazione, il binario 

ferroviario sarà collegato all’impianto di messa a terra del ponte mediante dispositivi SPD basati su 

scaricatori.    

Il livello di protezione UP dell’SPD verrà definito quando sarà stata concordata la tensione di 

trazione della ferrovia.   

Il principio per l’installazione dell’SPD sul binario ferroviario è mostrato alla Fig. 6.5-1. 
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Fig. 6.5-1 Principio dell’equalizzazione del potenziale del binario ferroviario  

La corrente di trazione tornerà indietro alle sottostazioni di trazione mediante il sistema di rotaia 

continua. In un tale sistema di trazione in corrente continua, dove il negativo dell’alimentazione di 

trazione è collegato al sistema di rotaia continua, l’impianto fornirà, attraverso le barre di rinforzo di 

calcestruzzo delle fondazioni e attraverso il suolo, un ulteriore percorso di ritorno, in parallelo al 

binario, per la dispersione di corrente vagante che rifluisce alla fonte di alimentazione di trazione.    

In particolare, nel caso di strutture estese quali la struttura del ponte e le barre di rinforzo in 
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calcestruzzo nella fondazione, parte della corrente vagante che fluisce penetrando nel suolo 

attraverso le barre di rinforzo in calcestruzzo può essere assorbita in un’area e scaricata in un'altra 

e, infine, può portare a corrosione per corrente vagante. Benché ciò possa, in generale, essere 

mitigato dall’isolamento fornito dal sistema di rotaia incassato di Edilon da installarsi, la corrosione 

causata da corrente vagante rappresenterà sempre un rischio. Il che è stato ulteriormente 

analizzato nel documento “Correnti vaganti, analisi e monitoraggio” CG-1000- P-2S-D-P-IT-M3-

SM-00-00-00-02. 

5.6 Impianto di messa a terra 

5.6.1 Informazioni generali 

La messa a terra e il collegamento equipotenziale devono essere conformi alla Direttiva sulla 

Bassa Tensione 2006/95/EEC, CEI EN IEC 60364 e IEC 61892.  

5.6.2 Installazioni MV 

Il punto neutro dei trasformatori sarà collegato direttamente alla terra dell’impianto.    

Tutte le costruzioni metalliche che si trovano nei vani di media tensione saranno messe a terra 

collegandole all’installazione di barre di terra presente in tali vani.  

I principali punti di terra di riferimento saranno le barre di terra. La barra di terra per il conduttore di 

protezione (PE) sarà situata nei vani della centrale di comando e del trasformatore, e la barra di 

terra per la protezione degli strumenti (IE) sarà situata nel vano dell’attrezzatura di strumentazione.  

Sull’impalcato del ponte, l’impianto delle barre di terra sarà realizzato mediante barre di messa a 

terra saldate all’impalcato stesso.   

Nelle torri, l’impianto delle barre di terra sarà collegato elettricamente alla barra di messa a terra 

saldata alla superficie della torre.  

Se necessario, l’impianto di conduttori di messa a terra nel vano elettrico sarà realizzato con rame 

24x4 mm fissato alle pareti d’acciaio nei distanziatori e, infine collegato, alle due estremità, con le 

barre di messa a terra. 
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I cavi di terra per i collegamenti di protezione fra le attrezzature MV e le barre di messa a terra 

saranno in rame 95mm2 .  

Le barre di terra saranno costruite di rame e predisposte con fori adeguati alle dimensioni richieste 

e al numero di collegamenti.    

La barra PE principale agirà come punto di collegamento principale per le seguenti attrezzature:  

• Punto neutro dei trasformatori 6/0,4kV  

• Punto neutro degli impianti UPS  

• Barre di terra nella centrale di comando MV e LV  

• Barre di terra PE nei pannelli degli strumenti  

5.6.3 Installazioni LV  

L’impianto di messa a terra sarà TN-S secondo la norma IEC 60364. 

Per la messa a terra della centrale di comando LV si seguirà lo stesso principio adottato per le 

installazioni MV. 

Le barre di messa a terra e di collegamento equipotenziale saranno installate in tutti i vani elettrici. 

Le barre equipotenziali saranno installate in tutti i vani tecnici.  

 

 

Fig. 6.6.3 - 1 Barra equipotenziale 

Le barre equipotenziali saranno utilizzate per il collegamento diretto di installazioni meccaniche ed 

elettriche.   
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Tutti i collegamenti equipotenziali saranno in rame e avranno dimensioni non inferiori a 10 mm² 

allo scopo di provvedere una sufficiente resistenza meccanica del collegamento stesso. 

Le attrezzature e gli oggetti da equipotenzializzare includeranno:  

• Tutti i componenti metallici della struttura  non saldata alla struttura principale  

• Inclusioni metalliche dell’attrezzatura elettrica  

• Porte metalliche  

• Scale, passerelle a scaletta  e ringhiere  

• Passerelle a scaletta e forate porta-cavi in acciaio 

• Sistemi di tubazioni  

• Unità impaccate  

Nelle strutture in calcestruzzo, le barre equipotenziali e di messa a terra saranno disposte su 

parete di calcestruzzo e collegate all’impianto di messa a terra in fondazione mediante  punti fissi 

di terra con collegamento diretto alle barre di rinforzo, come mostrato alla  Fig. 6.6.3 - 2. 

 

 

Fig. 6.6.3 - 2 Barra equipotenziale 
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Fig. 6.6.3-3 Punto fisso di messa a terra 

 

6 Sistema di comunicazione radio 

Lo scopo dei calcoli in questa sezione è verificare che i requisiti delle Specifiche di Progetto 

Meccaniche ed Elettriche, doc. n. CG1000-P-2S-D-P-IT-M4-C3-00-00-00-06 sono rispettati. 

Il presente capitolo include i calcoli seguenti: 

• Calcoli indicativi dei link budget, p. es. i livelli e margini di ricezione RF all’interno  dei correnti 
del ponte, delle torri e dei blocchi di ancoraggio;  

 Calcoli indicativi della disponibilità del sistema di comunicazione radio. 

6.1 Link budgets 

I calcoli dei livelli di ricevimento all’interno dei correnti del ponte, delle torri e dei blocchi di 

ancoraggio sono riportati nelle tabelle seguenti insieme a schemi a blocchi semplificati.  

6.1.1 Correnti del ponte 

Vi sono quattro ripetitori TETRA a ciascun lato del ponte. I ripetitori sono installati nelle 

sottostazioni situate tra il corrente stradale e il corrente ferroviario. Ciascun ripetitore fornisce una 

copertura radio di circa 960 m, ossia 480 m su ciascun lato del ripetitore. La copertura radio nei 
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correnti è fornita da cavo coassiale a dispersione (cavo radiante). Nel cavo sono inserite alcune 

prese RF per derivare una piccola porzione del segnale RF che alimenta un’antenna discreta per 

la copertura di un trasverso. Il seguente schema a blocchi mostra una parte di una sola sezione 

radio. La tabella mostra il livello di ricezione alla fine della sezione lunga 480 m.  

 

TETRA ‐ 450 MHz Att Unit
Length

(m)

Repeater output dBm 33.0

½" coax cable 4.5 dB/100m 60 2.7

3 dB spl i tter dB 3.0

½" leaky coax longi tudia l  loss 5.7 dB/100m 480 27.4

Tapping losses 2.0

Connector losses dB 1.0

Coupl ing loss  (2m) 95% dB 79.0

Addition to coupl ing loss  (10m) dB 6.0

Receiving level dBm ‐88.1

Threshold dBm ‐100.0

Margin 95 % db 11.9

 

6.1.2 Torri 

Vi sono due ripetitori TETRA installati in ciascuna torre. La copertura radio è fornita da cavo 

coassiale a dispersione, come mostrato alla figura seguente. É prevista un’antenna per coprire il 

trasverso superiore (non indicato).  Il calcolo del livello di ricezione per il percorso più lungo in una 

delle gambe è mostrato nella tabella che segue.   
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TETRA ‐ 450 MHz Att Unit
Length

(m)

Repeater output dBm 30.0

½" leaky coax longi tudia l  loss 5.7 dB/100m 70 4.0

3 dB spl i tter dB 3.0

½" leaky coax longi tudia l  loss 5.7 dB/100m 240 13.7

Connector losses dB 0.5

Coupl ing loss  (2m) dB 79.0

Addition to coupl ing loss  (10m) dB 6.0

Receiving level dBm ‐75.7

Threshold dBm ‐100.0

Margin 95 % db 24.3

 

6.1.3 Blocchi di ancoraggio 

I due vani dei blocchi di ancoraggio sono coperti da antenne discrete, alimentate da un ripetitore 

installato nella sottostazione vicina ai blocchi di ancoraggio.  

 

     

TETRA ‐ 450 MHz Att Unit
Length

(m)

Repeater output dBm 20.0

½" coax 4.5 dB/100m 10 0.5

3 dB spl i tter dB 3.0

½" coax 4.5 dB/100m 70 3.2

Connector losses dB 0.2

Antenna  ga in dBi 6.0

Free  space  attenuation dB 100 65.5

Addition for no free  space dB 6.0

Receiving level dBm ‐52.3

Threshold dBm ‐100.0

Margin 95 % db 47.7

 

6.2 Disponibilità 

La disponibilità di una sezione del sistema di comunicazione radio causata da guasti alle 
attrezzature può essere calcolata come mostrato qui di seguito.  
La seguente figura mostra l’attrezzatura radio utilizzata nel calcolo: 
 

6 dBi 
antenna
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COM/BS:  Interruttore di comunicazione / Stazione base 
OMU:    Unità ottica principale 
REP:    Ripetitore RF con alimentazione ottica 
La seguente tabella mostra i valori richiesti di MTBF (Tempo tra due guasti di un componente) per 
ciascuna unità. Si presume che un guasto possa essere rettificato entro 4 ore, ossia il Tempo 
medio che intercorre tra il verificarsi di un problema tecnico e la sua riparazione (MTTR). 
La disponibilità A è calcolata per ciascun’unità mediante la formula: A = MTBF / (MTBF + MTTR). 
Essendo l’attrezzatura collegata in serie, la disponibilità risultante può essere calcolata come 
mostrato nella tabella seguente: 

 

   

Equipment
MTBF

hrs

MTTR

hrs

Com/BS 50,000 4 A1= 0.99992

OMU 50,000 4 A2= 0.99992

Repeater 100,000 4 A3= 0.99996

Resulting avai labi l i ty: A1*A2*A3= 0.99980

Availability

 

 

La disponibilità risultante per questa sezione radio è pari a 0,9998 o al 99,98 %, corrispondente alla 
non disponibilità dello 0,02 % o 1,75 ore per anno. 

6.3 Apparecchiature per il sistema di comunicazioni radio  

I seguenti paragrafi descrivono le apparecchiature tipiche da installare per il sistema di 

comunicazioni radio. Tutte le apparecchiature radio avranno una gamma di frequenza di 450 MHz.  

 

Unità ottica principale 

L’unità ottica principale converte i segnali RF in luce per l’alimentazione dei ripetitori collegati alla 

fibra ottica.     

Qui di seguito alcune caratteristiche principali: 

COM 
/ BS 

OMU 
 

REP 
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Ripetitore collegato alla fibra – Caratteristiche tipiche: 
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Il cavo radiante per la gamma di frequenza di 450 MHz sarà Radiflex o simile:  
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Per distribuire i segnali RF alle varie zone delle travate del ponte, sono utilizzati 

splitter/tapper RF. Qui di seguito le caratteristiche tipiche: 
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Caratteristiche tipiche delle antenne interne: 
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Terminali radio TETRA mobili e portatili.  

Il personale addetto all'esercizio e alla manutenzione sarà dotato, secondo le esigenze, di terminali 

portatili/mobili.   

Le apparecchiature saranno Selex, Sepura o simili. Qui di seguito una selezione di alcune 

soluzioni:  

Terminale mobile: 
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7 Centrale di controllo 

7.1  Centrale di controllo di media tensione 

La centrale di controllo di media tensione deve soddisfare i requisiti minimi indicati nel documento 

CG1000-P-2S-D-P-IT-M4-C3-00-00-00-02 Specifiche Generali Opere M&E. Questi requisiti sono 

stati determinati in base ai calcoli di flusso di potenza e ai calcoli di corto circuito, presentati al 

capitolo 2.6 del presente documento.  

Le centrali di controllo dovranno essere fornite da produttori affermati che, come minimo, abbiano 

in Italia sedi di assistenza. Le centrali di controllo da installare all’interno delle sottostazioni a terra 

saranno del tipo estraibile, di costruzione standard con rivestimento metallico, p. es. Schneider 

(tipo SM6), o ABB Unigear Zs1 o simili. Le centrali di controllo da installare nelle sottostazioni del 

ponte saranno di tipo compatto fisso p. es. ABB Safe Plus, o simile.  

Qui di seguito sono riportati alcuni dati rappresentativi per queste centrali di controllo.  
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Unigear ZS1 di ABB  
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SafeRing / SafePlus 

SafeRing / SafePlus con interruttore in vuoto in accordo 
alla norma IEC 60056 
In questa unità, il trasformatore è protetto mediante un interruttore in vuoto combinato con relè e trasformatori amperometrici. 
I relè in dotazione sono basati sulla tecnologia digitale e non richiedono l’uso di un alimentatore esterno. 
Per ulteriori informazioni, consultare i cataloghi tecnici SafeRing e SafePlus. 

 
La centrale di controllo per 12kV può essere fatta funzionare a livello di 6kV. 
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Appendice A – Calcolo di tensione max. scenario 1  

Per vedere i dettagli di calcolo, zoomare su larghezza pagina A1. 
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Appendice B – Calcolo di tensione min. scenario 1  

Per vedere i dettagli di calcolo, zoomare su larghezza pagina A1. 
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Appendice C – Calcolo di tensione min. scenario 2  

Per vedere i dettagli di calcolo, zoomare su larghezza pagina A1. 
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Appendix D – Min. voltage calculation scenario 3  

Per vedere i dettagli di calcolo, zoomare su larghezza pagina A1. 
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Appendice E – Calcolo di tensione min. avvio motore  

Per vedere i dettagli di calcolo, zoomare su larghezza pagina A1. 
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Appendix F – Max. short circuit calculation scenario 1  

Per vedere i dettagli di calcolo, zoomare su larghezza pagina A1. 
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Appendice G – Calcolo di corto circuito min. scenario 2  

Per vedere i dettagli di calcolo, zoomare su larghezza pagina A1. 

 


