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1. OGGETTO DELLA RELAZIONE

La presente relazione riporta i calcoli di dimensimento dellimpianto di ventilazione della
galleria Caltanissetta, nell’ambito dell’ladeguanoeatla categoria B della S.S. n. 640 di Porto
Empedocle, tronco tra il km 44+400 fino allo svilecoon la A19.

La galleria sara di tipo naturale, costituita d& dornici monodirezionali a due corsie di marcia di
cui quello in direzione A19 sara di lunghezza @a#i044 m, mentre quello in direzione Agrigento
sara di lunghezza pari a 4053 m.

Per la ventilazione di questa galleria, in sedprdgetto definitivo e stato definito un impianto di
tipo longitudinale; tale impianto dovra essere disienato in modo da assicurare, in qualunque
condizione atmosferica e di traffico, una elevataliga dell’aria all’interno della galleria.

La verifica del dimensionamento dell'impianto etat&ffettuata ipotizzando diversi scenari di
funzionamento dell’impianto in condizioni esercizalinario e di emergenza. Conseguentemente,
dall'analisi dei suddetti scenari, verificando lapacita di diluizione degli inquinanti e di
spostamento dei fumi in caso di incendio, si éniefiun impianto di ventilazione adeguato a
gestire le normali condizioni di esercizio e laia#ioni di emergenza.

2. RIFERIMENTI NORMATIVI

Attualmente in Italia non sono vigenti normativeealegolamento la ventilazione nelle gallerie, per

Cui sono state seguite le seguenti guide tecnitieenazionali:

* Road tunnels: Vehicle Emissions and Air DemandJ/entilation (PIARC 2004): riferimento
per i limiti di concentrazione degli inquinanti esfficienti di emissione dei veicoli;

» Fire and Smoke control in road Tunnel (PIARC 199@¢rimenti per la definizione degli
scenari di incendio e per il dimensionamento deggianti di ventilazione;

* Recommendations of the group of experts on safietgad tunnels (UN trans/AC.7/9):
definizione della potenza d’'incendio e verifical@®lpianto di ventilazione in condizione di
emergenza;

» Les études spécifiques des dangers (ESD) pouwniegls du réseau routier( guida
metodologica francese per I'analisi dei rischituginel): definizione dell’evoluzione nel tempo
della potenza dell'incendio.

La relazione di calcolo del progetto definitivo hasunto come dati di base quelli stabiliti dal

PIARC nel corso del suo congresso mondiale di @igdaMessico nel 1995 e di Kuala Lumpur nel

1999.

Questi riferimenti normativi sono stati superatil@aiu recenti raccomandazioni PIARC, prima

richiamate, edite nel 2004, che tengono conto dallazione delle emissioni inquinanti dei veicoli

imposte dalla legislazione europea e nazionale.

Il dimensionamento dell'impianto, anche tenuto codt quanto indicato nelle linee guida per la

progettazione della sicurezza nelle gallerie stradacondo la normativa vigente, emesse

dal’ANAS nell'ottobre 2009, all’art. 3.4.2.2.1 éoeé che “Il livello massimo degli inquinanti deve
essere conforme alle indicazioni riportate nellelguPIARC (World Road Association) vigenti al
momento della progettazione dellimpianto di veatibne”, € stato eseguiti con riferimento alle

raccomandazioni PIARC del 2004.
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3.

DATI DI BASE

3.1. Caratteristiche geometriche della galleria

La galleria e caratterizzata dai dati geometrigetjuito richiamati.
» Fornice destro, direzione traffico verso A19

lunghezza

guota ingresso

guota massima raggiunta dal tratto in salita
distanza dall'imbocco della quota massima
quota uscita

area della sezione della galleria

diametro idraulico

» Fornice sinistro, direzione traffico verso Agrigent

3.2.

| valori limite per la concentrazione degli inquitia per diverse condizioni di flusso di traffico e
per tipo di inquinante, sono stati presi dalle cawandazioni PIARC 2004, con riferimento ai valori

lunghezza

guota ingresso

guota massima raggiunta dal tratto in salita
distanza dall'imbocco della quota massima
quota uscita

area della sezione della galleria

diametro idraulico

4044 m
530 m s.l.m.
B . m.
2125 m
509 m s.l.m.
80 m
10,1 m

4053 m
508 m s.l.m.
B . m.
1924 m
531 ms.l.m.
80 m
10,1 m

Valori limite di concentrazione degli inquinan i

massimi ammessi per I'anno 2010 e riepilogati nediguente tabella.

Per quanto riguarda gli ossidi di azoto (NO) iloral limite assunto & quello definito dalla relazon
di calcolo della ventilazione del progetto defwitiper del traffico congestionato, ossia 25 ppm.

Soglia di concentrazione degli inquinanti per I'anio 2010
co Opacita:
Condizioni di traffico lopm] coefficiente di
P estinzione [r]
fluido 70 0,005
congestionato 70 0,007
bloccato 100 0,009
una corsia in manutenziorne 20 0,003
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3.3. Portate di inquinante emesse da un veicolo

Le portate di inquinanti emesse dai veicoli (CCaetiPolato), sono state dedotte in funzione della
velocita e della pendenza stradale della gallegepndo le tabelle riportate nel documento del
PIARC 2004; I'applicazione di questi dati, in vidella progressiva applicazione delle nuove
norme CEE, che prevedono una costante riduzioneadtaii limite delle emissione dei veicoli,
rende la scelta estremamente cautelativa nel amofidei risultati ottenuti.

3.4. Condizioni di traffico ipotizzate

Per definire la portata di inquinanti emessa iegial dalla totalita dei veicoli, € necessario
prevedere le diverse condizioni di traffico cheaateérsano il fornice, in quanto la portata di
inquinati dipende da:

» velocita di percorrenza;

* il numero di veicoli in galleria;

» composizione del traffico (VL, VP, % diesel, % berag massa VP).

| dati sul traffico fluido sono desunti dalla relaze di calcolo della ventilazione del progetto
definitivo, mentre per le restanti condizioni diffico (congestionato e bloccato), le caratterisic
sono quelle raccomandate dal PIARC 2004 per legaléxtraurbane.

Di seguito sono riportate i dati utilizzati per uéfe le diverse condizioni di traffico:

» traffico fluido a 60 km/h: 1800 veicoli ora
30 veicoli/km

» traffico congestionato a 10 km/h: 700 veicoli ora
70 veicoli/km

» traffico bloccato: 150 veicoli/km

3.5. Composizione del traffico

La composizione del traffico e stata desunta datguadeterminato dalla relazione di calcolo della
ventilazione del progetto definitivo e cioé:
* incidenza di veicoli leggeri con motore a benzina  0%4

* incidenza di veicoli leggeri con motore diesel 25%;
* incidenza di veicoli furgonati diesel finoa 5 t 920
* incidenza di mezzi pesanti con portata 20 t 15%.

Per tener conto dei mezzi furgonati e di quelligoeis nel calcolo é stata inserita la media pesata
le due tipologie; pertanto, si e valutato un tafdi mezzi pesanti con peso medio di 12 t ed un
incidenza del 35%.

3.6. Potenza dell'incendio

Seguendo quanto indicato nelle “Recommendatiotiseo§roup of experts on safety in road tunnels
(UN trans/AC.7/9)", si e scelto di dimensionarenfiianto di ventilazione per un incendio di
potenza termica pari a 30 MW.

Per descrivere I'evoluzione dell'incendio, ossentdamento della potenza termica rilasciata dal
veicolo in fiamme al passare del tempo, si asswnganzionalmente la curva proposta nella guida
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metodologia francese “Les études spécifiques degeia (ESD) pour les tunnels du réseau routier”
e riportata nella seguente figura.

Incendio 30 MW

35

30

MW . \
L
10 y \

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

tempo (s)

= totale == convettiva

4. DIMENSIONAMENTO DELL'IMPIANTO DI VENTILAZIONE
SANITARIA

4.1. Generalita

L'impianto di ventilazione sanitaria della galleviane dimensionato per diluire, nella peggiore
condizione di traffico stimata, le concentrazionindjuinanti che possano creare pericolo per le
persone o ridurre in misura eccessiva la visibilita

La determinazione della quantita di inquinanti daice sara calcolata in base alle indicazioni
dellAIPCR, I'Associazione Internazionale Permaaeatdl Congresso della Strada, contenute nella
gia citata pubblicazione.

4.2. Determinazione quantita aria di rinnovo

4.2.1. Determinazione quantita aria di rinnovo per il CO
Per la determinazione della quantita d’aria frgsmadiluire il CO, si € usata la seguente formula:

= Geowix e b o 10°

Qco X———— x|

360( CQOiim— CQamb

dove:

Qco & la portata aria fresca per diluire il CO[si,

Oco(v,j € I'emissione base per autoveicolo di CO/pra veicolo], in funzione della velocita v e
della pendenzai,

fh e il coefficiente di altitudine,

fa e il coefficiente di invecchiamento delle marmittgalitiche,

Dbc € il numero di veicoli in galleria [veicoli/km],
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COim € la concentrazione ammissibile di CO [ppm],
COamp € la concentrazione ambiente di CO [ppm],
L e la lunghezza della galleria [km].

4.2.2. Determinazione quantita aria di rinnovo per gli NOx
Per la determinazione della quantita d’aria frgsmadiluire gli NOX, si € usata la seguente formula

_ 0o, i) fax fa % Dbo X 10°
360( NQiim

Qno x L

dove:

Quo @ la portata aria fresca per diluire gli NOx[sd,

Ono(v,i € 'emissione base per autoveicolo di NO/pra veicolo], in funzione della velocita v e
della pendenzaii,

fh e il coefficiente di altitudine,

fa e il coefficiente di invecchiamento delle marmittgalitiche,

Dbc € il numero di veicoli in galleria [veicoli/km],

NQin € la concentrazione ammissibile di CO [ppm],

L e la lunghezza della galleria [km].

4.2.3. Determinazione quantita aria di rinnovo per | fumi
Per la determinazione della quantita d’aria frgsmadiluire i fumi, si € usata la seguente formula:

QF - (v, i) x fmx fo+ Qne(V) % De X L
360( K iim

dove:

Qr & la portata aria fresca per diluire i fumi*[sj,

a(v,i) & 'emissione base di fumi fitora t],

fm € il coefficiente di massa,

f, € il coefficiente di altitudine,

a.dv) & il fattore di emissione di particolato non omigfio dallo scappamento ffora],
D. e il numero di veicoli in galleria [veicoli/km],

Kiim & il coefficiente di estinzione fumi [,

L é la lunghezza della galleria [km].

4.3. Perdite di carico

Per indurre a trasportare lungo la galleria lagtart'’aria fresca determinata, occorre vincere le
perdite di carico generate dall’attrito della gadee dall’effetto pistone degli autoveicoli (post e
negativo).

4.3.1. Resistenza della galleria
Per calcolare la resistenza della galleria, sizatil la seguente formula:

dove:
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_ L, oxVs’
Ry [a+ﬂ+/] X Dhjx 5
Ry € la resistenza della galleria [Pa],
a e il coefficiente di perdita all'entrata,
£ ¢ il coefficiente di perdita all’'uscita,
A ¢ il coefficiente d’attrito delle pareti della taia,
Dy, e il diametro idraulico [m],
p & la massa volumica [kgfin
Vg e la velocita dell’aria in galleria [m/s],
L é la lunghezza della galleria [km].

4.3.2. Effetto pistone

L’effetto pistone puo essere una resistenza negyatpositiva, in funzione della concordanza o
meno tra la direzione del flusso veicolare e quadtiaria in galleria, oppure se la velocita del
traffico e inferiore alla velocita dell’aria in detia.

Quanto sopra puo essere espresso mediante la sefrenula:

Ro=), &xnix (Cox Q)i Ox (Vi pxVg)"
= A 2
dove:
Ro e la resistenza per effetto pistone [Pa],
i=1 sono valori riferiti ad autoveicoli leggeri,
i=2 sono valori riferiti a mezzi pesanti,
& e un coefficiente pari a +1 od a —1 in funzionkedéirezione del traffico (uguale o
contrario al senso della ventilazione), oppure $8/y0 Vi<Vy,
n; e il numero dei veicoli presenti in galleria;

(C.); @ larea resistente dei veicoli (area frontaleewa dal coefficiente di penetrazione)’Im
A & I'area del tunnel [fi,
o & la densita dellaria [fikg],

H=+1 per i veicoli che viaggiano in senso contragpetto alla ventilazione,
H=-1 per i veicoli che viaggiano nello stesso serdtad/entilazione,

Vi e la velocita dei veicoli [m/s],

Vg e la velocita dell’aria in galleria [m/s].

4.3.3. Effetto meteorologico

L’effetto meteorologico € la contropressione ndtuche si instaura tra i due imbocchi.

E stato sintetizzato considerando nel dimension&menelle verifiche una differenza di pressione
tra i portali pari a 6 Pa, effetto che si oppona spinta dei ventilatori e genera all'interno dell
galleria una flusso d’aria opposto al flusso getwedei ventilatori.

Questo dato e stato assunto dalla relazione dblcadtella ventilazione del progetto definitivo, per
il caso incendio.
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4.4. Risultati del calcolo

| risultati di calcolo, alle diverse velocita dedffico, sono riportati nelle tabelle allegate alla
presente relazione.

Da esse si desume che la condizione peggiore Eagakitiva a traffico che procede alla velocita di
5 km/h, si puo notare che é sufficiente avere adlieventilatori in funzione.

5. DIMENSIONAMENTO DELL'IMPIANTO DI VENTILAZIONE
DI EMERGENZA

5.1. Obiettivi

L'impianto di ventilazione di emergenza deve essegrado di gestire il caso di un incendio in
galleria; la condizione che é stata presa in cenaidone e quella di un incendio di potenza pari a
30 MW.

Per la sua gestione, occorre poter instaurareussdld’aria alla velocita di 2,5 m/s nelle condizio
piu svantaggiate (con direzione del flusso oppabtffetto camino naturale ed alla
contropressione meteorologica).

La velocita dell’aria indicata & quella ritenutaigka nella relazione di calcolo del progetto
definitivo e, comunque, in accordo con le racconaarmhi internazionali, per impedire il fenomeno
del riflusso della miscela aria — fumi in direziomgposta a quella della ventilazione meccanica
(fenomeno del backlayering) e, quindi, consentirevdcuare il fumo da un imbocco, liberando dai
fumi il tratto di galleria che si trova a monteldetendio.

5.2. Perdite di carico

Le perdite di carico che la ventilazione dovra eirecper assicurare la prestazione richiesta sono le
stesse gia considerate per la ventilazione samitalte quali va aggiunta la perdita indotta
dall'effetto camino che si instaura in caso di imtie.

5.2.1. Effetto camino
L’effetto camino é dato dalla seguente formula:

Ec=g x4hx(pa- a) xn
dove:
Ece la perdita per effetto camino Pa;
g € la costante di gravita;
4h é la differenza di quota tra i due imbocchi;
pa e la densita dell’aria all’esterno della galleria;
A € la densita dell’aria nella zona dell'incendiofuinzione del rialzo termico;
n e il rendimento del focolaio di incendio.
L’effetto camino é stato trascurato nel calcoldaleéntilazione del progetto definitivo; e parso,
invece, opportuno tenerne conto qualora l'incersd®viluppi nel tratto percorso in discesa e,
quindi, occorra vincere tale effetto per allontaniaiumi dalla galleria.
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5.3. Rialzo termico

E

PXCoxQy
Il rialzo termico causato dall'incendio puo essgeterminato con la seguente formula:

Tt +290

dove:

Ts € la temperatura finale dell’aria in °K;

E e I'energia termica sviluppata nell’incendio in W;
p & la massa volumica dell'aria in kgfm

C, € il calore specifico dell'aria in J/kg/°K;

Q. & la portata d'aria di rinnovo in¥s;

290 e la temperatura ambiente espressa in °K.

5.4. Risultati del calcolo

| risultati di calcolo in caso di incendio, sonpaitati anch’essi nelle tabelle allegate alla pnese
relazione.

Si puo notare che sono necessari 24 ventilatdurinione per il fornice destro e 19 per quello
sinistro.

6. IMPIANTO DI VENTILAZIONE

Sulla base dei calcoli prima esposti, il caso paggche si presenta e quello dell’incendio, per
affrontare il quale occorre attivare 24 ventilatogl fornice destro e 19 in quello sinistro.

Per consentire la massima sicurezza in caso dathceanche qualora si stia utilizzando il fornice
sinistro della galleria in bidirezionale, per chius di quello destro per manutenzione, si ritiene
opportuno installare in entrambi i fornici lo stesgimero di ventilatori, e cioé 24 unita.

Non si ritiene opportuno installare apparecchicdirsa perché il rialzo termico in caso di incendio
porta la temperatura a 415°K, ossia 125°C; a questperatura, i ventilatori sono ancora in grado
di operare per novanta minuti.

L’impianto di ventilazione previsto per la gallefaltanissetta utilizzera 24 acceleratori di tipo
assiale reversibili in ciascun fornice, operanttappia e disposti lungo la galleria ad interdizgan
di circa 100 m (circa 10 volte il diametro idraalidella galleria) in modo da evitare interferenze d
funzionamento e una conseguente riduzione delmemtto dei ventilatori; la prima coppia sara
posta a circa 150 m di distanza dall'imbocco.

Caratteristiche dei ventilatori

diametro girante 1000 mm

spinta 900 N

portata d’aria 24 fits

velocita aria in uscita 30,5 m/s

velocita di rotazione 1470 giri/minuto
potenza elettrica 27 kW

tensione / frequenza / fasi 690V /50Hz/3
temperatura di funzionamento 400°C per 90 minuti
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Rispetto al progetto definitivo si puo notare dheuimero di ventilatori da installare sia sces@fa
a 24 unita; questo risultato é correlato all'adogidelle normative piu recenti per il
dimensionamento della ventilazione.

Infatti, le 36 unita richieste nel progetto defivit servivano per la diluizione degli inquinanti
emessi dal traffico circolante; con il ridotto gtao di inquinati del parco veicolare legato alie p
stringenti norme sulle emissioni, questo numegdiiasticamente ridotto.

Di contro, nel progetto definitivo erano previstie 10 ventilatori per affrontare I'incendio, meatr
i nuovi calcoli portano a piu che raddoppiare ilmaro di macchine a disposizione.
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SINTE

17 5.0

ENGINEERING

CALCOLO VENTILAZIONE GALLERIA CALTANISSETTA

Dalr generall aella galleria
Dati geometrici ed atmosferici

Area della sezior
Diametro idraulic
Altitudine medit

Densita dell'ari
Contropressione atmosfer
Coefficiente d'attrit
Fattore di altezza del ver

Lunghezz
Quota ingress
Quota uscit
Lunghezza tratto
Pendenza tratto
Lunghezza tratto
Pendenza tratto
Lunghezza tratto
Pendenza tratto
Lunghezza tratto
Pendenza tratto

Valori limite inquinanti ammessi

CO di fondc
CO limite
CO limite traffico ferms

K limite traffico fluida
K limite congestion

K limite traffico fermc
NO limite =

80 m?
10,1 m
52C m s.I.m
1,2 kg/m3
6 Pe
0,04
0,6&

Fornice 1
direzione A19

4044 m
53C ms.I.m
50€ m s.I.m
212Em
0,94 %
191¢m
-2,14 %

2,5 ppmr
70 ppmr
10C pprr

0,00t m*

0,007 m*

0,00¢ m*
25 ppm

Dati del traffico

Anno di entrata in serviz

Direzione del fluss

N° corsie per senso di mar

Flusso del traffico scorrevc

Flusso del traffico congestioni

Densita del traffico ferm

Percentuale mezzi pesanti nel traffico tc

Percentuale autovetture diesel traitevaetture totali

Fornice 2
direzione Agrigento
405: m Velocita massima veic(
50€ m s..Lm |Area frontale apparente veic
531 ms..m [Peso medio veicc
1924/ m Anno adozione EURO
2,1€ % Veicoli rispondenti a EURO
212¢m Percorrenza veicoli EURC
-0,8€ % Anno adozione EURO
Veicoli rispondenti a EURO
Percorrenza veicoli EURC
Anno adozione EURO
Veicoli rispondenti a EURO

Percorrenza veicoli EURC

201t
unidirezional:
2
180C pcu/h,corsi
70C pcu/h,corsi
15C pcu/km,corsi
35%
38%

autovetture
13C km/h
1Em?
11t
1997
0,C %
0,00¢
200(
12,5 %
0,872
200¢
87,5 %
1,12¢

mezzi pesanti
80 km/h
6 m
12t
1997
0%
0,00
200c
12,5 %
0,87:
200t
87,5 %
1,12¢

Dati ventilazione (girante da 1000 mm - 1470 giri/min - 27 KW)

Potere calorifico in caso di incer
Velocita aria in caso di incenc
Spinta ventilato
Velocita di uscita ventilatc
Rendimento ventilatc

Coefficiente di posizionamento ventila

30 MW
2,5 m/¢
90C N

30,5 m/s

90 %

0,7
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g 1 }ETE_. CALCOLO VENTILAZIONE GALLERIA CALTANISSETTA
ENGINEERING
Portata d'aria di rinnovo per diluizione CO direzione A19 [m 3/s]
Velocita [km/h] 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Auto EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto EURO 3 069 444 261 243 243 18 161 142 151 1,8 257 3,77 956880 11,78
Auto EURO 4 2,70 1509 893 831 824 639 543 482 518 637 812 11,453,931 26,08 34,88
Auto diesel EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto diesel EURO 3 008 026 022 034 043 034 026 021 017 015 015 016 7 010,19 0,20
Auto diesel EURO 4 066 218 188 281 363 28 223 1,73 141 124 124 1,32 214157 1,71
Mezzi pesanti EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Mezzi pesanti EURO 3 078 119 078 094 1,17 099 084 076 0,70 072 072 0,72 20,70,72 0,72
Mezzi pesanti EURO 4 537 697 479 621 771 651 560 507 472 483 483 483 348483 4,83

TOTALE [m%s] 10,28 30,14 19,21 21,04 23,59 1897 1597 14,02 13,69 151,631 22,22 29,77 42,19 54,1p
Portata d'aria di rinnovo per diluizione CO direzione Agrigento [m 3/s]

Velocita [km/h] 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Auto EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto EURO 3 070 498 291 269 269 213 187 1,77 211 285 399 597 7 97113,95 18,60
Auto EURO 4 2,70 16,95 999 924 915 721 634 598 724 967 1260 18,723 41,34 55,07
Auto diesel EURO 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto diesel EURO 3 008 027 024 035 046 036 028 022 0418 016 016 0,17 8 0,10,20 0,22
Auto diesel EURO 4 066 231 199 298 384 303 23 183 150 1,32 133 141 315169 1,84
Mezzi pesanti EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Mezzi pesanti EURO 3 078 123 08 101 1,27 1,09 094 08 081 084 084 084 408084 0,84
Mezzi pesanti EURO 4 538 721 502 665 838 717 624 572 535 550 550 550 055550 5,50

TOTALE [m%s] 10,31 3296 20,96 22,92 2579 2098 18,04 16,37 17,18 20,34,412 31,91 44,44 6352 82,0p
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g 1 }ETE_. CALCOLO VENTILAZIONE GALLERIA CALTANISSETTA
ENGINEERING
Portata d'aria di rinnovo per diluizione NOx direzione A19 [m 3/s]
Velocita [km/h] 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Auto EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto EURO 3 009 0411 007 015 025 024 024 024 026 029 037 046 905077 0,93
Auto EURO 4 022 031 020 049 084 27,92 26,65 2598 2693 30,22 38,08,924 63,37 84,06 103,6p
Auto diesel EURO 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto diesel EURO 3 032 041 026 044 061 053 045 040 039 041 046 051 605060 0,63
Auto diesel EURO 4 193 1,9 1,19 199 275 240 205 1,82 1,77 186 2,08 231 225269 281
Mezzi pesanti EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Mezzi pesanti EURO 3 499 682 410 58 804 756 733 746 765 807 807 807 780807 807
Mezzi pesanti EURO 4 2958 36,92 21,36 2887 37,65 3353 3080 29,66 28,77 28,8B,872 2887 28,87 2887 288F
TOTALE [m%s] 37,14 46,53 27,19 37,80 50,14 72,19 67,53 6558 6576 69,77,897 89,14 103,99 125,06 144,94

Portata d'aria di rinnovo per diluizione NOXx direzione Agrigento [m 3/s]

Velocita [km/h] 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120  1%0
Auto EURO 2 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000
Auto EURO 3 009 011 007 017 029 028 028 029 032 036 045 057 107090 1,08
Auto EURO 4 022 033 023 058 099 095 094 095 1,01 1,12 1,40 174 7 21276 3,32
Auto diesel EURO 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000
Auto diesel EURO 3 032 045 030 052 072 063 054 048 046 048 054 060 806074 079
Auto diesel EURO 4 1,94 214 137 235 326 285 243 217 210 221 246 273 430332 3,53
Mezzi pesanti EURO 2 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000
Mezzi pesanti EURO 3 500 7,46 468 7,03 993 956 945 979 10,18 10,89 10,89 910,40,89 10,89 10,89

Mezzi pesanti EURO 4 29,64 39,85 2403 3424 4593 41,76 39,00 38,08 37,28 37,77,713 37,71 37,71 37,71 37,7}

TOTALE [m®/s] 37,22 50,34 30,68 44,89 61,12 56,03 52,64 51,76 51,34 5278465 54,24 5520 56,32 57,3p
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Portata d'aria di rinnovo per diluizione fumi direzione Agrigento [m 3/s]

gl}ﬂTE_. CALCOLO VENTILAZIONE GALLERIA CALTANISSETTA
ENGINEERING
Portata d'aria di rinnovo per diluizione fumi direzione A19 [m3/s]
Velocita [km/h] 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Auto EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto EURO 3 000 052 073 152 228 237 232 237 233 237 234 237 523235 235
Auto EURO 4 0,00 473 662 13,77 20,65 21,44 20,97 21,44 21,10 21,44 821,21,44 2123 2124 21,2
Auto diesel EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Auto diesel EURO 3 09 160 1,49 2,32 331 350 1555 19,37 19,57 19,53 24,71,0733 41,38 50,92 60,64
Auto diesel EURO 4 301 721 7,62 13,26 19,16 20,09 87,96 109,95 116,49 1254B,91 186,42 220,51 260,37 300,p8
Mezzi pesanti EURO 2 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 0,00
Mezzi pesanti EURO 3 555 807 659 883 11,30 1014 926 879 841 865 865 865658 865 8,65
Mezzi pesanti EURO 4 25,13 38,87 32,69 46,03 60,38 5533 51,10 49,09 47,22 48,38,394 48,39 48,39 48,39 48,3p
TOTALE [m%s] 3459 61,00 5575 8573 117,08 112,87 187,15 211,00 215725,82 254,18 300,35 342,50 391,92 442]16

Velocita [km/h] 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 1%0

Auto EURO 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00,00 0,00
Auto EURO 3 0,00 0,52 0,73 1,52 2,29 2,37 2,32 2,37 2,34 2,37 2,35 2,37 52,3235 2,35
Auto EURO 4 0,00 4,74 6,64 13,80 20,69 21,49 21,01 21,49 21,15 21,49 321,21,49 21,27 21,29 21,3}
Auto diesel EURO 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00,00 0,00
Auto diesel EURO 3 0,90 1,64 1,55 2,42 3,48 3,72 16,69 20,77 20,88 20,86 26,73,1636 45,67 56,51 67,57
Auto diesel EURO 4 3,01 7,36 7,82 13,64 19,79 20,84 91,91 114,81 121,02 130,B%92 197,09 235,26 279,61 324f2
Mezzi pesanti EURO 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00,00 0,00
Mezzi pesanti EURO 3 5,57 8,32 6,91 9,46 12,29 11,13 10,26 9,82 9,45 9,81 9,81 9,89,81 9,81 9,81
Mezzi pesanti EURO 4 2519 40,14 34,20 4897 6485 59,75 5563 53,76 51,93 53,68,655 53,65 53,65 53,65 53,6p

TOTALE [m%s] 34,67 62,73 57,85 89,82 123,39 119,31 197,83 223,02 226,88,22 269,68 320,57 368,00 423,23 47942
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SE}!TEL CALCOLO VENTILAZIONE GALLERIA CALTANISSETTA
ENGINEERING
Calcolo ventilazione direzione A19
Velocita Velocita .. . Perdite agli . . Effetto me- . . Eﬁetto . Effetto . Spinta Ventilatori ~ Ventilatori
traffico traffico Velocita aria imbocchi Perdite pareti teorologico Perdite totali  pistone  pistone mezzl ventilatore teorici richiesti
autovetture pesanti
[km/h] [m/s] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [N] [n°] [n°]
0 0,00 0,46 0,2 2,1 6 8,3 0,3 0,6 620 1,2 2
5 1,39 0,76 0,6 5,6 6 12,1 -0,5 -1,0 614 14 2
10 2,78 0,70 0,5 4,7 6 11,1 -2,6 -5,7 616 0,4 1
20 5,56 1,07 1,1 11,0 6 18,1 -13,0 -27,9 608 0,0 0
30 8,33 1,46 2,1 20,6 6 28,7 -31,0 -66,8 600 0,0 0
40 11,11 1,41 1,9 19,1 6 27,1 -46,4 -99,9 601 0,0 0
50 13,89 2,34 53 52,6 6 63,9 -52,6 -113,3 582 0,0 0
60 16,67 2,64 6,7 66,9 6 79,6 -64,7 -139,3 576 0,0 0
70 19,44 2,69 6,9 69,5 6 82,5 -79,1 -170,3 574 0,0 0
80 22,22 2,82 7,6 76,6 6 90,3 -92,7 -199,8 572 0,0 0
90 25,00 3,18 9,7 97,1 6 112,8 -104,3 -224,7 564 0,0 0
100 27,78 3,75 13,5 135,5 6 155,1 -113,8 -245,1 552 0,0 0
110 30,56 4,28 17,6 176,3 6 199,9 -123,7 -266,5 542 0,0 0
120 33,33 4,90 23,0 230,8 6 259,8 -132,8 -286,1 529 0,0 0
130 36,11 5,53 29,3 293,8 6 329,1 -141,9 -305,5 516 0,0 0
Incendio 0,00 2,50 6,0 60,1 6 72,1 8,2 17,6 578 23,6 24
Rialzo termico in caso di incendio 415,4K Effetto camino in caso di incendio 72,9 Pa
Calcolo ventilazione direzione Agrigento
Velocita Velocita .. . Perdite agli . . Effetto me- . . Eﬁetto . Effetto . Spinta Ventilatori ~ Ventilatori
traffico traffico Velocita aria imbocchi Perdite pareti teorologico Perdite totali  pistone  pistone mezzl ventilatore teorici richiesti
autovetture pesanti
[km/h] [m/s] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa] 100 [Pa] [Pa] [N] [n°] [n°]
0 0,00 0,47 0,2 2,1 6 8,3 0,3 0,6 620 1,2 2
5 1,39 0,78 0,6 59 6 12,5 -0,4 -1,0 614 14 2
10 2,78 0,72 0,5 5,0 6 11,5 -2,6 -5,5 615 0,4 1
20 5,56 1,12 1,2 12,1 6 19,4 -12,7 -27,4 607 0,0 0
30 8,33 1,54 2,3 22,9 6 31,2 -30,4 -65,4 598 0,0 0
40 11,11 1,49 2,1 21,4 6 29,6 -45,7 -98,5 599 0,0 0
50 13,89 2,47 5,9 58,9 6 70,8 -51,5 -110,9 579 0,0 0
60 16,67 2,79 75 74,9 6 88,4 -63,4 -136,6 572 0,0 0
70 19,44 2,83 7,7 77,4 6 91,2 -77,9 -167,7 571 0,0 0
80 22,22 2,98 8,5 85,5 6 100,0 -91,5 -197,0 568 0,0 0
90 25,00 3,37 10,9 109,5 6 126,4 -102,7 -221,2 560 0,0 0
100 27,78 4,01 15,4 154,8 6 176,2 -111,6 -240,5 547 0,0 0
110 30,56 4,60 20,3 203,9 6 230,3 -121,0 -260,6 535 0,0 0
120 33,33 5,29 26,9 269,7 6 302,6 -129,5 -278,9 521 0,0 0
130 36,11 5,99 34,5 346,1 6 386,6 -137,9 -297,0 506 0,0 0
Incendio 0,00 2,50 6,0 60,2 6 72,2 8,2 17,6 578 18,5 19
Rialzo termico in caso di incendio 415,4K Effetto camino in caso di incendio 35,5 Pa
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