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RELAZIONE IDRAULICA

1. PREMESSA

Nella presente relazione, che costituisce paregmnte del Progetto Definitivo delle opere
relative all'impianto idroelettrico di accumulo ppompaggio e regolazione tra I'esistente
invaso di Campolattaro (BN) ed il nuovo bacino daiie Alto in Comune di Morcone (BN),
vengono descritte le analisi idrauliche condotteipgimensionamento delle principali opere
in progetto.
L'impianto prevede lo sfruttamento del salto geadetesistente tra il serbatoio di
Campolattaro, in fase di invaso sperimentale, edagino superiore, in progetto, ricavato
all'interno di una depressione naturale attravéisgpermeabilizzazione delle sponde e del
fondo, localizzato in prossimita di Monte Alto, @ 7,5 km a ovest dallinvaso di
Campolattaro.
Il salto geodetico massimo dell'impianto, pari atli#fferenza tra il livello di massima
regolazione del serbatoio superiore di Monte AlB®Om s.m.) e la quota di minima
regolazione dell’invaso inferiore di CampolattaBb{ m s.m.), € pari a 549 m s.m., mentre il
salto geodetico minimo, definito dalla differenza il livello di minima regolazione del
serbatoio di Monte Alto (873 m s.m.) e la quotantssima regolazione dell’invaso di
Campolattaro (377,25 m s.m.) e pari a 495,75 m.
L’impianto idroelettrico di regolazione e pompaggio progetto prevede una bilancio
settimanale dei volumi idrici pompati e turbinaiti: particolare si prevede di turbinare la
risorsa idrica accumulata nel serbatoio superianartte la fascia diurna feriale, mentre |l
pompaggio dal serbatoio inferiore & previsto dwdatore notturne e nei giorni festivi.
Nel seguito si presentano, in particolare, le ¢aratiche idrauliche e i calcoli di
dimensionamento e verifica delle seguenti opere:

- canale di gronda dell'invaso di Monte Alto;

- sfioratore di superficie dell'invaso di Monte Alto;

- scarico di fondo dell'invaso di Monte Alto;

- condotte, gallerie in pressione e pozzi piezomietric

- opera di presa (e restituzione) dall’invaso di Calataro;
Per il dettaglio delle descrizioni tecniche si rirda alla relazione tecnica (elaborato 483-01E-

ET-RDA-020) e alle tavole allegate al progetto.
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2. CARATTERISTICHE GENERALI DELL'IMPIANTO

Nel presente capitolo sono riportati i dati cargtesi delle varie componenti dell’impianto in
progetto, descritte in modo piu approfondito n&lkelazione Tecnica Particolareggiata (elab.
n. 483-01E-ET-RDA-020), con particolare attenzioake caratteristiche tecniche delle
macchine idrauliche.

Bacino Superiore di Monte Alto

Volume utile d’invaso 7.000.000°m
Livello massimo invaso 900,00 m s.m.
Livello minimo invaso 873,00 m s.m.

Bacino inferiore di Campolattaro

Volume utile di invaso 109.000.000°m
Livello massimo invaso 377,25 m s.m.
Livello minimo invaso 351,00 m s.m.

Condotta forzata

Lunghezza ~1.980 m
Diametri 5.500+3.200 mm
Materiale acciaio
Spessori 16+62 mm
Condotta di restituzione

Lunghezza ~5.800 m
Diametri 6.000 mm
Materiale c.a.
Centrale

n. 2 gruppi reversibili pompa — turbina tipo Franci

- Altezza geodetica massimagdsh-ma) 549,00 m

- Altezza geodetica minima gkbg-mi) 497,75 m

- Quota installazione gruppi reversibili ~290 ms.m
Caratteristiche macchine idrauliche in fase diitaggio

- Portata nominale (Qn) 2 x 63t

- n. di giri (n) 500 rpm

- Velocita di fuga ammissibile 700 rpm
- Momento d'inerzia (GB) ~4.000 t M

483-01E ET R D A 040 Rel_idraulica REV_20120924 7
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Caratteristiche macchine idrauliche in fase di paguio
- Portata nominale (Qn) 2 x 51w

- n. di giri (n) 500 rpm

Opere di attenuazione dei transitori elastici

Pozzo piezometrico a valle della centrale

- Diametro interno pozzo 30m
- diametro strozzatura inferiore 10 m

Pozzo piezometrico a monte della centrale

- Diametro interno pozzo 15m

- diametro strozzatura inferiore 45m

483-01E ET R D A 040 Rel_idraulica REV_20120924
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3. CANALE DI GRONDA DELL’INVASO DI MONTE ALTO

3.1 DESCRIZIONE

L’invaso di Monte Alto rappresenta il serbatoio etipre dell'impianto in progetto. Esso sara
realizzato attraverso l'impermeabilizzazione dehdo e delle sponde della depressione
naturale presente in prossimita di Monte Alto, pvescotico e leggera riprofilatura della
stessa.
L’invaso sara caratterizzato da una quota di fodidoirca 868+873 m s.m., da una quota di
massima regolazione pari a 900,00 m s.m., con ungqi coronamento pari a 903,00 m
s.m.. Il volume utile di accumulo idrico, compresa la quota di massima regolazione e la
quota di minimo svaso, posta pari a circa 873,30 sara pari a circa 7 Mm
Nel progetto si & previsto di realizzare lungotéiro perimetro dell'invaso di Monte Alto un
canale di gronda, il quale raccogliera le acquegm@nti dal bacino imbrifero e le recapitera
nel Rio Secco, posto a valle dell'invaso di MonteAin posizione nord-est.
Le funzioni che dovra svolgere il canale di grosdao:
- raccolta e convogliamento verso valle delle acqueediciali provenienti dal bacino
idrografico afferente all'invaso di Monte Alto, particolare:
0 in regime idrologico ordinario: il canale raccogsie deflussi superficiali drenati
dal bacino imbrifero e li convogliera verso valel Rio Secco; poiché il canale
di gronda, realizzato in terra con fondo e sponwestite in massi, sara
permeabile, parte dei deflussi da esso raccoltapab infiltrarsi nel sottosuolo
senza distogliere risorse ai deflussi sotterranei;
o0 in regime idrologico di piena: il canale raccoglieérdeflussi superficiali di piena
drenati dal bacino imbrifero e li convogliera inmmna parte verso valle, nel Rio
Secco, mentre la porzione prevalente verra redapil’'invaso di Monte Alto
attraverso un manufatto di sfioro. Lo sfioro delicta di piena nell'invaso di
Monte Alto é stata progettata al fine di limitaientita delle portate di piena da
inviare nel Rio Secco. Pertanto, l'invaso di Mom#o, durante le piene,
svolgera la funzione di opera di laminazione;
- raccolta e sedimentazione dei depositi terrosi gm@nti dal bacino imbrifero, al fine di
evitarne l'ingresso nell’invaso di Monte Alto e qdi preservandolo dal conseguente

progressivo interrimento.
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Il suddetto canale pud essere distintgyinonda Ovesk gronda Est il primo si sviluppa in
posizione perimetrale all'invaso lungo il versanteidentale, drenando la quasi totalita del
bacino imbrifero (circa 197 ha, pari al 94% detéro bacino sotteso dal canale di gronda),
mentre il secondo segue il limite orientale dellaso, raccogliendo le acque di versante di un
ridotto bacino (circa 13 ha, pari al 6% del totale)

II canale di gronda Ovest & concepito a sezion@ehnia con larghezza di fondo
progressivamente crescente lungo il suo svilupptepdo da 1,5 m fino a 2,50 m nel suo
tratto terminale, sponde con pendenza variabilelita(L:H), a monte, e 3:2, a valle, con
un'altezza massima compresa tra 1,5 m e 3,60 nspbade ed il fondo del canale verranno
realizzate, per la maggior parte dello sviluppopigtrame di media pezzatura in aderenza ad
una tipologia di ingegneria naturalistica. Tale folmgia permeabile garantisce il diretto
collegamento delle acque superficiali con la faddderranea nonché un idoneo inserimento
ambientale con il paesaggio circostante carati@ozda substrato roccioso di natura calcarea.
Tale canale di gronda si sviluppa in direzione $dx una lunghezza complessiva di 2.095 m
circa, con pendenza di fondo pari al 2%., e corngduil perimetro del bacino di Monte Alto a
mezza costa fino a collegarsi con il sistema dapéo finale che termina nel Rio Secco.

Nel tratto terminale del canale di gronda Ovesta¥ipta la realizzazione di un manufatto di
sfioro laterale (v. paragrafo 3.3), tale da linetaf deflusso verso valle (Rio Secco),
scaricando una parte consistente delle portateedagall'interno dell’invaso di Monte Alto.

A valle del manufatto sfioratore, il canale di gidanOvest prosegue all’interno di un
manufatto scatolare dim. int. 2,50 x 2,50 m — i=@&b6 una lunghezza di 100 m circa, al di
sopra del quale € prevista la realizzazione délida di servizio, e successivamente a cielo
aperto all'interno di una sezione trapezia di luegita pari a circa 30 m — i=2%, con fondo e
sponde rivestite in massi ammorsati nel calcestrdazo a raggiungere il manufatto di
confluenza.

Il canale di gronda Est si sviluppa in direzion®& $er una lunghezza complessiva di 845 m
circa, con pendenza di fondo pari al 2%., parallelar@ al tracciato della strada di
coronamento dell'invaso, posta a quota 903,00 m. dlanale e previsto a sezione trapezia
con larghezza di fondo di 1,0 m e sponde con iaglomme 1:1 (L:H) di altezza
progressivamente crescente fino al valore massimi¢gb@ m. Anche in questo caso il canale
corre lungo il perimetro del bacino di Monte Alton@ezza costa fino a collegarsi con il
sistema di recapito finale che termina nel Rio 8ecc

Le portate provenienti dai due canali di grondagnaiggono un manufatto di confluenza, da
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cui poi vengono convogliate all'interno dell’alvet®l Rio Secco mediante una tubazione
interrata DN 2500 mm — i=3%o realizzata in parte t&enica del microtunnelling, necessario

per superare il rilievo presente ed evitare frdnicavo eccessivi.

3.2 DIMENSIONAMENTO DEL CANALE DI GRONDA

In base a quanto calcolato e descritto nella retezidrologica (elaborato 483-01E-ET-RDA-
030), le portate di piena provenienti dal bacindrifiero direttamente afferente all'invaso di
Monte Alto (escludendo la superficie del bacinotitoisa dallo specchio liquido del lago in
progetto) sono pari complessivamente a:

- 25,0 m/s, per un tempo di ritorno di 200 anni;

- 47,5 ni/s, per un tempo di ritorno di 1’000 anni.
Il bacino drenato dal canale di gronda ovest é panirca il 94% del totale, pertanto si puo
ritenere che le portate di piena complessivameamhisao afferenti siano pari a circa 23 %sm
(T=200 anni) e 44,5 s (T=1000 anni). Analogamente, poiché il bacinendto dal canale
di gronda est e pari a circa il 6% del totale, 8D pritenere che le portate di piena
complessivamente ad esso afferenti siano pari @ cit5 n¥s (T=200 anni) e 3,0 ifs
(T=1000 anni).
Le portate massime sopra riportate, essendo assaaliantera superficie del bacino, si
verificano solo in corrispondenza del tratto terahéndi ciascuno dei due rami del canale di
gronda.
Il dimensionamento da monte a valle delle diverseioni dei canali di gronda é stato
condotto considerando di avere in condizioni dnpienillenaria un franco di sicurezza pari
ad almeno 0,5 m.
Considerando il canale di gronda ovest ed imponendeguenti elementi geometrici
caratteristici:

- pendenza del canale pari al 2%o;

- scabrezza del canale (in terra rivestito in massi)a k (Strickler) = 33 nif¥s;

- larghezza della sezione pari a 2.5 m e inclinazawile sponde pari a 3:2 (b:h);
per il tratto terminale si ottengono, in condizidnimoto uniforme, i seguenti valori dei tiranti
idrici:

- 2,3 m, per T =200 anni;

- 3,1 m, per T =1’000 anni.
In base a quanto sopra riportato, la massima atdekzcanale di gronda e stata fissata pari a
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3.6 m.
Considerando il canale di gronda est ed imponendseguenti elementi geometrici
caratteristici:
- pendenza del canale pari al 2%o;
- scabrezza del canale (in cls) parisqdStrickler) = 60 m*/s;
- larghezza della sezione pari a 1 m e inclinazioelke dsponde pari a 1:1 (b:h) lato
invaso e pari a 1:2 lato versante;
per il tratto terminale si ottengono, in condizidnimoto uniforme, i seguenti valori dei tiranti
idrici:
- 0,7 m, per T =200 anni;
- 1,0 m, per T = 1’000 anni.
In base a quanto sopra riportato, la massima altéekzcanale di gronda est € stata fissata pari
alsm.
A partire da tali grandezze caratteristiche ddtdrgerminale del canale, si sono individuate
alcune differenti sezioni tipologiche del canalegthnda per tratti, a seconda dell’estensione
del bacino idrografico effettivamente drenato datispondente tratto di canale di gronda. Di
seguito si riportano le caratteristiche di alcumaittt (per maggiori dettagli si rimanda agli
elaborati grafici allegati al progetto 483-01E-EDB-101, 483-01E-ET-DDB-109 e 483-
O1E-ET-DDB-110):
- il canale di gronda ovest avra le seguenti dimensio
o nel primo tratto, pari a circa 175 m, compresaltpaunto A di Figura 1 (sezione
n. CG-40 negli elaborati grafici) e il punto B (g@® n. CG-35 negli elaborati
grafici): base pari a 1,5 m, inclinazione dellersg® 1:1 e altezza pari a 1,5 m;
o nel secondo tratto, pari a circa 730 m, compresd punto B (sezione n. CG-35
negli elaborati grafici) e il punto C (sezione 521 negli elaborati grafici):
base pari a 2,5 m, inclinazione delle sponde &Rezza pari a 2,5 m;
o nel terzo tratto, pari a circa 770 m, compresaltpunto C (sezione n. CG-21
negli elaborati grafici) e il punto D (sezione nGC negli elaborati grafici):
base pari a 2,5 m, inclinazione delle sponde &Rezza pari a 3,6 m;
o nel quarto tratto, pari a circa 290 m, compresdltpunto D (sezione n. CG-7
negli elaborati grafici) e il punto E (manufatto sfioro del canale di gronda
nell'invaso di Monte Alto): base pari a 7 m, seaaettangolare e altezza pari a

3,6 m (manufatto in c.a.);
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o nel quinto tratto, pari a circa 100 m, compresaltpainto E (manufatto di sfioro

del canale di gronda nell'invaso di Monte Alto) @unto F: base e altezza pari

a 2,5 m (manufatto scatolare in c.a. a sezionergte

o nel sesto tratto, pari a circa 30 m, compreso ltraunto F e il punto G

(manufatto di confluenza): base pari a 1,5 m, imadione delle sponde 3:2 e

altezza paria 2 m.
- il canale di gronda est avra, invece, le segueméedsioni:

o nel primo tratto, pari a circa 800 m, compresailtraunto H (sezione

pari a 1,0 m, inclinazione della sponda lato vetisgari a 1:2 (b:h), inclinazione

n. GE-35
negli elaborati grafici) e il punto | (sezione nEQ negli elaborati grafici): base

della sponda lato invaso variabile linearmente2tia(punto H) e 1:1 (punto 1),

altezza (tra il fondo rispetto alla strada di cenmento) variabile linearmente tra

0,75 m (punto H) e 1,5 m (punto I);

o nel secondo tratto, pari a circa 45 m, compresal fpanto | (sezione

di diametro pari a 1,20 m (i=10%).

n. GE-3

negli elaborati grafici) e il punto G (manufattoainfluenza): tubazione in c.a.

) : —
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Figura 1 — Planimetria del bacino di Monte Alto e @l canale di gronda
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3.3 SFIORATORE LATERALE DEL CANALE DI GRONDA OVEST

Come gia accennato in precedenza, nei pressiatts terminale del ramo ovest del canale di
gronda, quello che drena la quasi totalita delrmanbrifero afferente all'invaso di Monte
Alto (94%), sara realizzato un manufatto di sfictee, in regime idrologico di piena, avra il
compito di recapitare nell'invaso di Monte Alto fperzione prevalente dell'idrogramma di
piena, in modo da limitare I'entita delle portateea/erranno inviate nel Rio Secco.

Lo sfioratore laterale previsto nel presente primgetdel tipo a stramazzo, costituito da una
soglia fissa in c.a., con il ciglio posto alla cuai 902 m s.m., costituita da un’unica luce di
lunghezza pari a 15 m. In corrispondenza dellorafave, il canale di gronda é caratterizzato
da una quota di fondo pari a circa 901,0 m s.nr.cpel’altezza della soglia di sfioro € pari a
1m.

Il profilo trasversale della soglia sfiorante éwlimea, del tipoCreager-Scimemi

A valle della soglia di sfioro é prevista una p#ath raccordo con la sponda dell'invaso, posta
a quota 900,0 m s.m..

Il canale di gronda ovest, a valle della soglisftbro prosegue, lambendo l'invaso, fino ad
immettersi in un manufatto di confluenza, nel quaémgono recapitate anche le portate
provenienti dal canale di gronda est e dallo sfayeadi superficie dell'invaso di Monte Alto.
Dal suddetto manufatto di confluenza si diparte tub@zione di diametro pari a 2,5 m, che ha
la funzione di recapitare nel Rio Secco le porfatavenienti dallo sfioratore di superficie e
dai canali di gronda.

Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaboratafyei relativi (483-01E-ET-DDB-106).

3.3.1 Dimensionamento idraulico dello sfioratore lateraledel canale di gronda ovest

Il dimensionamento dello sfioratore laterale dehata di gronda ovest e stato condotto in
modo tale che, con riferimento ad un evento di piearatterizzato da un tempo di ritorno di
200 anni, la portata complessiva immessa dallmsstema dei canali di gronda (ovest+est)
nel Rio Secco sia al massimo pari a %sn

Considerando che la portata di piena duecenterpraleniente dal canale di gronda est,
privo di manufatti di sfioro nell'invaso di Montelt, & pari a circa 1,5 #s (assunto pari al
6% della portata di piena duecentennale pari a2§)nsi ha che la portata di piena del canale
di gronda ovest a valle dello sfioratore lateradgalessere al massimo pari a 3%m

| dati per il dimensionamento dello sfioratore tate sono pertanto i seguenti:

- portata a monte dello sfioratore: 23,8/$n(94% della portata con T=200 anni, pari a 25
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m3/s);

- portata a valle dello sfioratore: 3,5/
Il canale di gronda a monte del manufatto di sfi@iaratterizzato da una sezione rettangolare
in c.a. (scabrezza di Strickler pari a 78%g), con base pari a 7 m e pendenza patkal 2
Il dimensionamento dello sfioratore laterale, cditmamell'ipotesi che il processo di sfioro
avvenga ad energia specifiéacostante della corrente e considerando un coefiei di
efflusso sulla soglia di sfioro pari a 0,48 (sogtiasfioro Creger-Scimemi), deriva dalla
risoluzione delle seguenti equazioni:
Aq = 048 [fh—c)y/2g(h <)

2

E=h+——— =cost

2g D‘.\(h)z cos
Qmonte = Qvalle + ZAq
in cui:

Aq & la portata sfiorata in un tratto di lunghezZkdm?/s];

h & I'altezza idrica rispetto al fondo del canalgdinda [m];

c é l'altezza della soglia sfiorante rispetto aldordel canale di gronda [m];

E e I'energia specifica della corrente [m];

Qmonte® la portata a monte dello sfioratore®[si

Quale € la portata a valle dello sfioratore¥si;

Si sono cosi determinate le seguenti grandezze:

- larghezza del restringimento del canale di grondalle dello sfioratore (per consentire

di incrementare il livello dell’acqua a valle deldfioratore e di conseguenza anche
I'energia della corrente in modo da consentiradazione di portata prefissata):

0,8 m;
- altezza della soglia di sfioro rispetto al fondd cknale di gronda: 1,0 m;
- lunghezza della soglia sfiorante: 15,0 m;
- portata del canale di gronda a monte dello sfioeato 23,5 ¥s;
- portata del canale di gronda a valle dello sfioeato 3,35 ns.

Pertanto, la somma delle portate nelle sezioniitetindei due rami del sistema di gronda
(ovest+est) risulta pari a 3,35 + 1,5 = 4,8%snossia minore del valore prefissato di %sm

Nella Figura 2 sono riportati alcuni dettagli dedmafatto di sfioro del canale di gronda.
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Figura 2 — Planimetria manufatto di sfioro del can#e di gronda ovest nell'invaso di Monte Alto

Nel dettaglio si hanno i seguenti valori dei tiradtici caratteristici:

- altezza di stato critico nel restringimento delalardi gronda: 1,21 m;

energia della corrente nel restringimento: hB2

altezza della corrente lenta a monte del restriegime a valle dello sfioratore:
1,81 m;

- altezza della corrente lenta a monte dello sfioeato 1,59 m.
Verso monte il profilo di corrente lenta tendealtkzza di moto uniforme relativa al canale a
sezione rettangolare (base di 7 m, scabrezza idk®trpari a 70 M¥s, pendenza deb@ e
portata di 23,5 is), che & paria 1,17 m.
A valle del restringimento il canale di gronda &t#taito da un manufatto scatolare a sezione
quadrata di 2,5 m, lungo circa 100 m, con pendeariaal 2%, posto al di sotto della strada di
servizio. All'interno di tale canale si instaura profilo di corrente veloce ritardata; I'altezza
di monte, pari all'altezza in corrente veloce cgpdndente all’energia della corrente nel
restringimento (1,82 m) & pari a 0,24 m ed il poofende verso valle all’altezza di moto
uniforme, pari a 0,33 m, che viene raggiunta dapmmeiO m.
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Il suddetto canale a sezione quadrata si raccowddleacon un canale a cielo aperto a sezione
trapezia (base 1,5 m, inclinazione delle sponde @t2zza massima 2 m, pendenza pari al
2%, realizzato in massi con #i Strickler pari a 30 #¥/s), che prosegue per circa 30 m fino
ad immettersi nel manufatto di confluenza mediamtesalto di circa 2 m di dislivello. In tale
tratto di canale si instaura un profilo di corremgdoce ritardata, con tirante idrico variabile
tra 0,33 m a monte e 0,60 m a valle, appena prehendnufatto di confluenza.

Analoghe valutazioni sono state condotte con riferito ad un evento di piena caratterizzato
da un tempo di ritorno pari a 1000 anni; di segsitoiportano i valori corrispondenti delle

diverse grandezze significative, considerando lalesena geometria del sistema prima

descritto:
- portata del canale di gronda a monte dello sfioea®4% di 47,5 fiis): 44,6 nis;
- portata del canale di gronda a valle dello sfioeato 5,1 n¥s;
- altezza della corrente lenta a monte dello sfioeato 1,65 m;

- altezza della corrente lenta a monte del restrirgime a valle dello sfioratore:

2,42 m;
- altezza di stato critico nel restringimento delalardi gronda: 1,61 m;
- energia della corrente nel restringimento: 21
- altezza della corrente veloce nella sezione di endetlo scatolare: 0,32 m;
- altezza della corrente veloce nella sezione dewddlio scatolare: 0,43 m;

- altezza della corrente veloce nella sezione dievdll canale trapezio a monte del

manufatto di confluenza: 0,75 m.

Nel caso di evento di piena millenario la sommadedgobrtate nelle sezioni terminali dei due
rami del sistema di gronda (ovest+est) risulta pail + 3,0 (pari al 6% di 47,5%) = 8,1
m’/s.

Le dimensioni del canale di gronda nei tratti agparmonte e a valle del manufatto di sfioro
sono abbondanti rispetto alle reali necessita dtesomento dei livelli idrici con adeguati
franchi di sicurezza. Tali maggiori dimensioni teng conto della necessita di garantire
I'accessibilita ai manufatti per le operazioni camatenzione e pulizia.

Nella Figura 3 si riportano le curve relative aloradella portata sfiorata e della portata che
prosegue nel canale di gronda ovest, in funziotia gertata proveniente da monte, mentre
nella Figura 4 e nella Figura 5 sono riportati igliogrammi di piena (rispettivamente per
T=200 anni e T=1000 anni.
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Funzionamento sfioratore laterale canale di gronda
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Figura 3 — Funzionamento dello sfioratore lateralalel canale di gronda
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Figura 4 — Idrogrammi di piena del canale di grondaovest per T=200 anni
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Idrogrammi canale di gronda ovest (T=1000 anni)
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Figura 5 — Idrogrammi di piena del canale di grondaovest per T=1000 anni

3.3.2 Tracciamento del profilo trasversale dello sfioratoe laterale del canale di gronda

ovest

Come affermato in precedenza, il profilo trasvergdgllo sfioratore laterale & curvilineo; in
particolare, il profilo adottato nel presente pitbgee quello dettdCreager-ScimemiTale
profilo ha la particolarita di evitare il verificgirdi pressioni relative negative al di sotto della
vena effluente e quindi il pericolo di fenomeniatiacco e stacco di questa sul paramento in
c.a..

L’equazione relativa € la seguente:

18
Y — a1 2
hmaX hmaX

dove:

- X ey rappresentano le coordinate orizzontale e veetichi punti del profilo secondo
guanto riportato nello schema di Figura 6;

- bhmaxrappresenta il massimo sopraelevamento al di stgdreiglio sfiorante.
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Figura 6 — Schema profilo sfioratoreCreager-Scimemi

Considerando che durante la massima piena (T=10@pibawalore dihnax € pari a circa 1,42
m (pari a 2,42 m di altezza idrica a cui si sotttatezza della soglia sfiorante rispetto al
fondo del canale, pari a 1 m - v. paragrafo 3.3elgoordinate ey del profilo sono riportate

nella tabella seguente.
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Tabella 1: Coordinate profilo trasversale sfioratore lateraledel canale di gronda

punto X y y

[m] [m] [ms.m.]
0 0.0 0.00 902.00
A 0.2 0.02 901.98
B 0.4 0.07 901.93
C 0.6 0.14 901.86
D 0.8 0.24 901.76
E 1.0 0.36 901.64
F 1.2 0.49 901.51
G 14 0.65 901.35
H 1.6 0.83 901.17
I 1.8 1.02 900.98
L 2.0 1.24 900.76
M 2.2 1.47 900.53
N 2.4 1.72 900.28

3.3.3 Principali caratteristiche dello sfioratore laterale del canale di gronda ovest

Di seguito si riportano le principali caratteristecdello sfioratore laterale del canale di gronda

ovest:

quota di coronamento della soglia:

guota a valle della soglia:

altezza della soglia rispetto al canale di gronda:

lunghezza della soglia:

portata di massima piena duecentennale in arrivoalae:

portata massima scaricata dallo sfioratore neliisovdi

Monte Alto in condizioni di piena duecentennale:

portata massima scaricata dal canale di gronda veeso |l

Rio Secco in condizioni di piena duecentennale:

portata di massima piena millenaria in arrivo danteo

portata massima scaricata dallo sfioratore neliisovdi

Monte Alto in condizioni di piena millenaria:

portata massima scaricata dal canale di grond&exsd il

Rio Secco in condizioni di piena millenaria:
Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaboratafyci (483-01E-ET-DDB-106).
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3.4 MANUFATTO DI CONFLUENZA DEI CANALI DI GRONDA E CONDOTTA DI SCARICO NEL

Rio Secco

| due rami del sistema di gronda dell'invaso di MoAlto, ovest ed est, confluiscono in un
unico manufatto, riportato in pianta nella Figurgp@sto a nord-est dell'invaso stesso.

y
CAUALE DI GRONGA DVEST E BACING "WCATE ALTO”
RIESTIMENTD N WASS| (diam. min. 70 om)

MM

CANALE DI GRONDA OVEST

TRATTO & CIELD APESTO
A SEZIONE THAPEFIDIDALE,
NOO E SR

NU
DI SUPERFICIE
STRUTTURA I CA GETTATS M OPERA
E LISCITURS SUFERFICKLE IN CLS

CANALE DI GRONDA EST

TRATID CON TUBAZIONE IN CA DN120 om

POSATE S SCTTOFONCO IN CLS (h 15 om)
E INTASATC COM GHIIETTO (b 60 crv)

Figura 7 — Planimetria manufatto di confluenza deicanali di gronda
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MANUFATTO DI CONFLUENZA
SFIORATORE SUPERFICIALE
E CANALI DI GRONDA OVEST — EST
STRUTTURA IN C.A. GETTATA IN OPERA
CORAZZEAd»?LIEr:TOmTENES Cc:;« MASS|
AMMORSATL NEL CLS ) MANUFATTO SFIORATORE ARRIVO
|‘ DI SUPERFICIE CANALE DI GRONDA OVEST
ARRIVO ‘ STRUTTURA IN CA GETTATA IN GPERA TRATTO A CIELO APERTO
CANALE DI GRONDA EST | IR S R e e
POSATD SU SOTTOFONDO N CL(S (h 15 cm) | / (diametro min 40 cm)
E INTASATO_ CON GHIAIETTO (h 80 em | /
) 7 R
T — : | "'\
1.00 TTe—e ""‘.‘
5@32 00 T —— I —_——
21
e

4.00

5.00

100 ;

1.00 0.80  1.50

1.50 .0.80,1.00
AR SN N e
3.30 3.30
e Py B ek
2.00 7.00 Q.30 5.20

Figura 8 — Sezione manufatto di confluenza dei cahali gronda

L’'immissione del canale di gronda ovest avvienegdrso uno scivolo che collega il canale a
cielo aperto a sezione trapezia (b=1,5 m, h=2,tholinazione sponde 3/2 e i=2%) in massi
ammorsati nel calcestruzzo, avente una quota didfafi 898,20 m s.m., con la platea del
manufatto di confluenza, posta a quota 896,0 m s.m.

Il canale di gronda est, invece, si immette dirattate sul fondo del manufatto di confluenza
mediante un tratto di tubazione in c.a. DN 1200 nohee passa al di sotto della strada di

servizio.
Nel presente manufatto confluisce anche lo scal@tio sfioratore di superficie dell’invaso di

Monte Alto (v. successivo paragrafo 4.1).

Nelle figure seguenti sono riportati gli idrogrammiingresso a tale manufatto per T=200
anni e per T=1000 anni.

E’ bene specificare che la somma tra gli idrograrprovenienti dai due rami del canale di
gronda con lidrogramma scaricato dallo sfioratdresuperficie si potra verificare solo se
I'evento di piena si avra in condizioni di invas@mo (livello idrico invaso pari 900,00 m

s.m.). Siccome l'invaso di Monte Alto ha una gasticettimanale (in Figura 11 é riportato un
grafico esemplificativo della gestione dell’invastale livello si verifichera generalmente

solo per un giorno alla settimana (tra domenicatinate lunedi mattina) e quindi la
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probabilita che I'evento di piena con T=200 o T=1@0@i si verifichi proprio in quel periodo

e ancora piu bassa rispetto alla probabilita dagnti di piena di riferimento.

Pertanto, € corretto ritenere che la portata digiehe dal manufatto di confluenza viene

scaricata nel Rio Secco sia pari a circa ¥snper T=200 anni e pari a circa 8/sper

T=1000 anni.

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

Portata [mc/s]

3.0

2.0

1.0

Idrogrammi in ingresso nel manufatto di confluenza (T=200 anni)

I I I I
= Canale di gronda ovest

= Canale di gronda est

= Sfioratore di superficie H

=@Gronda ovest + gronda est

===Gronda ovest + gronda est + sfioratore superficie

0.0 - e——
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

400

tempo [min]

Figura 9 — Idrogrammi in ingresso nel manufatto diconfluenza per T=200 anni
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Idrogrammi in ingresso nel manufatto di confluenza (T=1000 anni)

10.0 I I I I I
=== (Canale di gronda ovest
9.0 . B
= Canale di gronda est
8.0 —Sfioratore di superficie H
—Gronda ovest + gronda est
7.0 & H
===Gronda ovest + gronda est + sfioratore superficie
) 6.0 \
(8] .
E 5o —
© : .
8 =
s 40 \
o
2.0 yI[\A ~—
1.0 \
0.0 A \
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
tempo [min]
Figura 10 — Idrogrammi in ingresso nel manufatto diconfluenza per T=1000 anni
28000000 4
Lunedi Martedi Mercoledi | Giovedi Venerdi Sabato Domenica
7000000
6000000 4
"E 5000000 4
£ 4000000
:
b3
3000000
2000000
1000000 -
Ore

Figura 11 — Grafico esemplificativo della gestioneettimanale del volume di invaso di Monte Alto

483-01E ET R D A 040 Rel_idraulica REV_20120924

25



ETNTEC CGAS

SOCIETA' DI INGEGNERIA

Le portate convogliate nel manufatto di confluenazranno poi immesse all'interno
dell'alveo del Rio Secco mediante una tubazioneriata in c.a. DN 2500 mm, in parte
realizzata con la tecnica del microtunnelling, ssegia per superare il promontorio presente
ed evitare fronti di scavo eccessivi.

La tubazione di scarico nel Rio Secco avra unaadotfondo pari a 895,9 m s.m. nella
sezione di monte, mentre nella sezione di vallgedd avra I'immissione nel Rio Secco, sara
pari a circa 885 m s.m.. La lunghezza della tubszisara pari a circa 290 m, per cui la
pendenza media sara pari a circa 3,7%. Il primgotia microtunnelling, sara caratterizzato
da una pendenza pari a circa%o3

Considerando un coefficiente di scabrezza di Seicgari a 70 s, si ha che nel primo
tratto la suddetta portata di piena con T=200 gami, a circa 5 rfls (gronda ovest + gronda
est) potra transitare con un tirante pari a cir®® In (in condizioni di moto uniforme).

Tale condotta & in grado di convogliare anche léapedi piena millenaria massima di §/sn
(gronda ovest + gronda est + sfioratore di supejficon un tirante di 1,5 m (in condizioni di
moto uniforme).

Anche in questo caso le dimensioni dell'opera ssuqmeriori rispetto alle necessita idrauliche,
in quanto si é tenuto in conto della necessitaalagtire I'accessibilita ai manufatti per le
operazioni di manutenzione e pulizia.

In corrispondenza dello sbocco della condotta alelo naturale del Rio Secco e prevista la
realizzazione di un manufatto di dissipazione dekrgia della corrente idrica scaricata, al
fine di regolarizzare il deflusso entro velocitamgatibili con la morfologia del Rio Secco:
guest’ultimo sara localmente protetto mediante zzamento del fondo e delle sponde con
pietrame calcareo, onde prevenire ed evitare itttk scalzamenti ed erosioni.

Per maggiori dettagli tecnici relativi a tali opedeauliche si rimanda alle tavole 483-01E-ET-
DDF-142, 483-01E-ET-DDF-143 e 483-01E-ET-DDF-144.
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U VIABILITAT (V1)
0 CAMERA

~|NTERVENTO DI PULIZIA, SFALCID E
RICALIBRATURA RIO' SECCO

RIVESTIMENTO FONDD E SPONDE CON MASS| CALCAREL

FATTO DI DISSIPAZIONE
UTTURA ETTAT

: SCNVOLO DI RESTITUZIONE
RIVESTIMENTO FONDO E SPONDE CON MASS| CALCAREI
(diametra_mirime 30 cm) y
MORSAT) NEL CLS

TUBAZIONE PER SCARICO DI SUPERFICIE

BACINO "MONTE ALTO"
CALDN 250 em

Figura 12 — Planimetria manufatto di scarico nel Rd Secco
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4. ORGANI DI SCARICO DELL'INVASO DI MONTE ALTO

L’invaso di Monte Alto, come ogni invaso artifiogal € provvisto di opere di scarico,
indipendenti dalle opere che consentono il nornfialezionamento dell'impianto (opera di
presa, condotte forzate, ecc.), tali da garantargcurezza di funzionamento. Le funzioni di
gueste opere di scarico sono due: smaltire le fgoiriangresso da monte che eccedano quelle
invasabili e svuotare I'invaso in tempi relativartenapidi, compatibilmente con la capacita
ricettiva del sistema di valle. La prima funzioniene svolta dallo sfioratore di superficie,
mentre la seconda dallo scarico di fondo; tali epgengono di seguito descritte e

dimensionate nei loro elementi principali.

4.1 SFIORATORE DI SUPERFICIE

Lo sfioratore di superficie ha la funzione di exéta&he il livello idrico all’interno dell'invaso
superi i massimi valori previsti. In particolarsse consente lo scarico a valle delle portate di
piena che si generano nel bacino idrografico a ena&l'invaso e che vengono in parte
convogliate dal canale di gronda nell'invaso atrae un manufatto di sfioro di troppo pieno
(v. paragrafo 3.3). Ovviamente lo sfioratore dietigie entra in funzione quando si verifica
un evento di piena e l'invaso e in condizioni dmgeto riempimento, ossia il livello idrico
dell'invaso é pari a 900,00 m s.m..

Siccome l'invaso in oggetto € in parte ottenutoastrso la realizzazione di un opera di
contenimento in materiali sciolti, la normativa sgeve che attraverso lo scarico di superficie
deve essere evacuata l'intera portata di pienat@uopo di ritorno pari a 1000 anni).

Inoltre, la normativa prescrive che lo sfioratoresdperficie, nel caso in cui l'opera di
contenimento sia in materiali sciolti, come quel& presente progetto, deve essere separato
dall'opera di contenimento stessa.

Lo sfioratore di superficie previsto nel presentegetto € del tipo a stramazzo, costituito da
una soglia fissa in c.a., con il ciglio posto ajlaota di massima regolazione pari a 900,00 m
s.m., costituita da un’unica luce di lunghezza patD m. Il profilo trasversale dello sfioratore
di superficie e curvilineo; in particolare, il pilof adottato nel presente progetto € quello detto
Creager-Scimemiil quale ha la particolarita di evitare il veddirsi di pressioni relative
negative al di sotto della vena effluente e quihpericolo di fenomeni di attacco e stacco sul

paramento in c.a..
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A monte della soglia sfiorante & prevista una zdneaaccordo con la sponda dell’invaso,
realizzata in massi intasati con calcestruzzo.

A valle del profiloCreager-Scimemg prevista una platea di lunghezza 5 m e largh&@za,
posta a quota 897,0 m s.m., a valle della quale¢igto uno scivolo di 5 m di sviluppo, con
pendenza pari al 20% e larghezza decrescente da/ 18, che si raccorda con un manufatto
di confluenza, nel quale si immettono anche iittatminali dei due rami del canale di gronda
(ramo ovest, ramo est).

Lo sfioratore e una struttura in c.a. gettata ierape lisciata superficialmente, mentre sia la
platea che lo scivolo sono in massi ammorsati alelestruzzo.

Dal manufatto di confluenza si diparte una tubagiaoin diametro pari a 2,5 m, che ha la
funzione di recapitare nel Rio Secco le portatev@neenti dallo sfioratore di superficie e dai
canali di gronda.

Nella Figura 13 e nella Figura 14 sono riportétuai dettagli dello sfioratore di superficie.
Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaboratafici (483-01E-ET-DDB-104 e 483-01E-ET-
DDB-105).

A L S A
WA DI RACCORDO TRA ;
A OVEST E BACING “MONTE ALTC."

IN MASSI (diam. min. 70 cm)
MMORSATI NEL CLS

CANALE DI GRONDA OVEST

TRATTO A CIELO APERTO

A SEZIONE TRAPEZIOIDALE,
RIVESTIMENTO FONDO E SPONDE CON MASSI
(diometra min. 40 cm)

AMMORSAT) MEL CLS

© MANUFATTO SFIORATORE
DI SUPERFICIE

STRUTTURA IN C.A, GETTATA IM OPERA
E LISCIRTURA SUPERFICIALE N CLS
LUNGHEZZA = 10 m

Figura 13 — Planimetria sfioratore di superficie ddl'invaso di Monte Alto
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2
=

Figura 14 — Profilo longitudinale sfioratore di sugerficie dell'invaso di Monte Alto

4.1.1 Dimensionamento idraulico dello sfioratore di supeficie per T=1000 anni

Per effettuare il dimensionamento idraulico defloratore di superficie dell’invaso di Monte

Alto occorre tenere in conto dei seguenti elementi:

portata di piena in ingresso;

effetto di laminazione dell'invaso;

geometria e funzionamento dell’organo di scarid¢oiatore di superficie);

guota di massimo invaso;

guota di massima regolazione dell'invaso, pari @00 m s.m.;

guota di coronamento dell’invaso, pari a 903,00.m..s

Secondo la normativa del R.I.D., il valore del frardi sicurezza che occorre garantire, pari
alla differenza tra la quota di coronamento e latguli massimo invaso, € pari alla somma tra
il franco netto (funzione dell’'altezza dell’operardenuta) e della semiampiezza delle onde
dello specchio liquido del serbatoio (funzione delklocita del vento e del fetch a fronte
dell’'opera di ritenuta).

Nel caso in oggetto e in base a quanto indicatta cedrmativa (Decreto del Ministero dei
Lavori Pubblici - 24 marzo 1982), siccome l'argitiecontenimento € in materiali sciolti ed
caratterizzato da un’altezza pari a 9 m, quindriofe a 15 m, si ha che il franco netto e pari
a 1,5 m; considerando poi, a favore di sicurezpa, welocita del vento pari a 100 km/h e
tenendo conto che la lunghezza massimdeteh & pari a circa 1 km, 'ampiezza massima

delle onde nell'invaso e pari a 1,09 m. Pertartéranco di sicurezza é pari a 2,04 m (1,5 +
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1,09/2). Poiché la quota di coronamento €& pari&®Dm s.m., la quota di massimo invaso
deve essere inferiore a 900,96 m s.m., come espasth seguito.

Per quanto riguarda le portate in ingresso all'sovali Monte Alto si rimanda a quanto
contenuto nella relazione idrologica (elaborat@d83-01E-ET-RDA-030), relativamente alla
portata di piena che si genera nel bacino idrogpadiotteso ed alla precipitazione che cade
direttamente sullo specchio liquido, e tenendo @atit quanto riportato in precedenza (v.
paragrafo 3.3.1.), per quanto concerne la portigbgeda immessa nell'invaso dallo sfioratore
del canale di gronda.

Nel caso specifico, per il dimensionamento dellmrafore di superficie occorre fare
riferimento ad eventi di piena caratterizzati datempo di ritorno pari a 1000 anni (art. 4
D.L. 79/04 e relative disposizioni attuative).

Nella Figura 17 si riporta I'idrogramma di piendeniuto come somma dei due precedenti
contributi (v. relazione idrologica, elaborato 83401E-ET-RDA-030), da cui si evince che
la massima portata di piena & pari a 6/sm

Idrogrammi in ingresso nell'invaso di Monte Alto (T=1000 anni)
9 I N N
65.0 | = Portataindotta dalla pioggia caduta
60.0 sull'invaso di Monte Alto |
55.0 ===Portata sfiorata dal canale di gronda | |
) ovest nell'invaso di Monte Alto
50.0 = Portata totale in ingresso all'invaso di | |
45.0 Monte Alto |
>
E 40.0 M
— 35.0
2 |
g 30.0
o
a 250
20.0
15.0 \\
10.0
0.0 f i
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
tempo [min]

Figura 15 — Idrogramma di piena (T=1000 anni) affeente all'invaso di Monte Alto
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Il processo di laminazione che avviene nell'invasadescritto dal seguente sistema di
equazioni:
- equazione differenziale di continuita:

dW(t)
dt

- legge di efflusso dello sfioratore di superficisteamazzo:

Q, = #[LIh(t)** 29

- curva d’invaso, che esprime il legame tra il volumeasato ed il battente idrico

Q. (1) —Q, (1) =

nell'invaso:
W =WI[H (t)]
Dove Qg(t) rappresenta la portata entrant@,(t) la portata uscent&y(t) il volume invasato,
H(t) il battente idrico nell'invaso B(t) I'innalzamento del pelo libero indisturbato neiliaso,
misurato dal punto piu elevato del ciglio sfiorante

La legge di efflusso dello sfioratore a stramazz@asse rettilineo e:

Q(t) = 4L [h(t)** /29
dove:
Q(t) & la portata sfiorata [is];

u e il coefficiente di efflusso, pari a 0.48, tenermmnto del profilo tipo Creager;

L e la lunghezza dello sfioratore [m];

h(t) € I'innalzamento del pelo libero indisturbato setbatoio, misurato dal punto piu
elevato del ciglio sfiorante [m].

La curva d’invaso, considerando che all'instanteiate I'invaso sia alla quota di massima
regolazione pari a 900,00 m s.m. (condizione pwr@fevole), puo essere assunta pari a:
W(t) = S-900 (1)
dove:

- Si=000 € la superficie dell'invaso alla quota di massiegolazione di 900 m s.m., pari a

circa 400000
- h(t) e l'innalzamento del pelo libero dell'invaso, nmato dal punto piu elevato del

ciglio sfiorante [m].

Avendo imposto una lunghezza dello sfioratore giesficie pari a 10 m, la risoluzione del

precedente sistema di equazioni porta a definireggni istante di tempo, il livello idrico
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dell'invaso e la portata sfiorata dallo scaricosdiperficie (Figura 16). Si osserva che il
massimo livello raggiunto nell'invaso durante I'ete di piena € pari a 30 cm (quota pari a

900,30 m s.m.) e la massima portata sfiorata égpeirca 3,5 rifs.

Funzionamento invaso Monte Alto in piena (T=1000 anni)

0.40 4.00
3 L]
% 0.35 | ==Innalzamento livello idrico /,-\\ 3.50
S — i
2 030 | Portata sfiorata \\ 3.00
o —_
2 0.25 N 2.50
= o]
=3 -

@©
g 0.20 \\ 2.00 5
2 &
s ~ H
i

2 0.15 1.50 8
g o
2 a
£ 0.0 1.00
()]
g
N 0.05 0.50
® v

0.00 s 0.00

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
tempo [min]

Figura 16 — Funzionamento dell'invaso di Monte Altce dello sfioratore di superficie in condizioni dpiena
(T=1000 anni)

Considerando poi, con ulteriore ipotesi cautelativacaso in cui il canale di gronda non
funzioni, ossia che tutta la portata di piena di@ndal bacino imbrifero si immetta
direttamente nell'invaso di Monte Alto, si ha chdrante di un idrogramma di piena in
ingresso (v. Figura 17) caratterizzato da una po@hcolmo pari a 75 ffs, a parita di altre
condizioni, il massimo livello raggiunto sulla siagtli sfioro & pari a 37 cm, approssimabile a
40 cm (quota pari a 900,40 m s.m.) e la massimtatgosfiorata & pari a circa 4,7/ (V.
Figura 18).

Come si vede, la suddetta quota di massimo invaatia essere inferiore al valore massimo

ammissibile, determinato in precedenza, pari a8 s.m..
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Idrogramma di piena afferente all'invaso di Monte Alto
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Figura 17 — Idrogramma di piena (T=1000 anni) affeente all'invaso di Monte Alto nel caso di mancato
funzionamento del canale di gronda

Funzionamento invaso Monte Alto in piena (T=1000 anni)
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Figura 18 — Funzionamento dell'invaso di Monte Altce dello sfioratore di superficie in condizioni dpiena
(T=1000 anni) nel caso di mancato funzionamento deanale di gronda

483-01E ET R D A 040 Rel_idraulica REV_20120924 34



€ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

CeAS

Si ricorda che i risultati sopra descritti sonatei al caso, piu sfavorevole, in cui I'evento di
piena si verifichi in condizioni di massima regaotage dell'invaso (900 m s.m.). Tale quota,
avendo l'invaso di Monte Alto un regime settiman@eprecedente Figura 11), si verifichera
generalmente solo per un giorno alla settimanadfiraenica mattina e lunedi mattina). Negli
altri periodi, in cui il livello idrico nell'invasosara inferiore al ciglio dello sfioratore di
superficie, I'idrogramma di piena verra invasatbirderno del bacino di Monte Alto senza

che si attivi lo sfioratore di superficie, opputévandolo parzialmente.

4.1.2 Verifica idraulica dello sfioratore di superficie per T=200 anni

Applicando la medesima procedura del precedentagpaio, € possibile determinare |l
comportamento dello sfioratore di superficie peeuvanto di piena caratterizzato da un tempo
di ritorno pari a 200 anni.

Considerando le medesime ipotesi, ossia che alfiistiniziale dell’evento I'invaso abbia una
guota idrica pari al livello di massima regolaziahé€900 m s.m., e la stessa geometria, si ha
che, a fronte di un idrogramma di piena in ingrgssd-igura 19) caratterizzato da una portata
al colmo pari a circa 45 s, si ha che il massimo livello raggiunto sullgl@di sfioro &
pari a 20 cm (quota pari a 900,20 m s.m.) e la m@sportata sfiorata & pari a circa 1,4sn

(v. Figura 20).

Idrogramma di piena afferente all'invaso di Monte Alto (T=200 anni)
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Figura 19 — Idrogramma di piena (T=200 anni) afferate all'invaso di Monte Alto
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Funzionamento invaso Monte Alto in piena (T=200 anni)
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Figura 20 — Funzionamento dell'invaso di Monte Altce dello sfioratore di superficie in condizioni dpiena
(T=200 anni)

4.1.3 Tracciamento del profilo trasversale dello sfioratoe di superficie

Come affermato in precedenza, il profilo trasversidllo sfioratore di superficie & curvilineo;
in particolare, il profilo adottato nel presentegetto € quello dett@€reager-ScimemiTale
profilo ha la particolarita di evitare il verificgirdi pressioni relative negative al di sotto della
vena effluente e quindi il pericolo di fenomeniatiacco e stacco di questa sul paramento in
c.a..

L’equazione relativa é la seguente:

18
Y - oad X
hmax hmax

dove:
- X ey rappresentano le coordinate orizzontale e veetichi punti del profilo secondo
guanto riportato nello schema di Figura 21,

- hmaxrappresenta il massimo sopraelevamento al di stgdreiglio sfiorante.

483-01E ET R D A 040 Rel_idraulica REV_20120924 36



€ETNATEC

SOCIETA' DI INGEGNERIA

CeAS

+897.00 ‘

Figura 21 — Schema profilo sfioratoreCreager-Scimemi

Considerando che durante la massima piena il vdidnga.x € pari a circa 0,4 m (v. paragrafo

4.1.1), le coordinate ey del profilo sono riportate nella tabella seguente.

483-01E ET R D A 040 Rel_idraulica REV_20120924

Tabella 2: Coordinate profilo trasversale sfioratore di superfcie

punto X y y

[m] [m] [ms.m.]
0 0.0 0.00 900.00
A 0.2 0.05 899 .95
B 0.4 0.19 899 .81
C 0.6 0.39 899 61
D 0.8 0.65 899 .35
E 1.0 0.98 899.02
F 1.2 1.36 898.64
G 1.4 1.79 898.21
H 1.6 2.28 897.72
| 1.8 2.82 897.18
L 1.86 2.99 897.01
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4.1.4 Principali caratteristiche dello sfioratore di supeficie

Di seguito si riportano le principali caratteristecdello sfioratore di superficie:

- quota di coronamento della soglia: 900,00 m;s.m
- quota a valle della soglia: 897,00 m s.m.;
- lunghezza della soglia: 10 m;

- portata di massima piena millenaria in
ingresso nell'invaso (con canale di gronda in fangj): 68 nys;
- portata massima scaricata dallo sfioratore in
condizioni di piena millenaria (con canale di grarid funzione): 3,5 fifs;
- quota di massimo invaso in condizioni
di piena millenaria (con canale di gronda in funzp 900,30 m s.m,;
- portata di massima piena millenaria in
ingresso nell'invaso (senza canale di gronda izifure): 75 ys;
- portata massima scaricata dallo sfioratore in
condizioni di piena millenaria (senza canale dingl@in funzione): 4,7 i¥s;

- quota di massimo invaso in condizioni di

piena millenaria (senza canale di gronda in furejon 900,37 m s.m..
Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaboratafiti (483-01E-ET-DDB-104 e 483-01E-ET-
DDB-105).

4.2 SCARICO DI FONDO

Al fine di garantire la completa sicurezza idraalidellimpianto, nonché la versatilita
gestionale in occasione di interventi ordinari eaatdinari di manutenzione sulle opere
costituenti I'impianto in oggetto, € prevista lalizzazione di uno scarico di fondo del bacino
di accumulo di Monte Alto.

Tale scarico permette di svuotare parzialmentetain@nte il bacino di Monte Alto, con
recapito delle acque all'interno dell’alveo del ’Hecco.

Tale opera e costituita da una galleria di diametile ¢ 4,0 m, lunghezza complessiva di
1'500 m e pendenza di fondo pari all’8,0 % cirdabocco e previsto sul fondo dell'invaso
di Monte Alto alla quota di 863,0 m s.m., a latd'dpera di presa. Tali dimensioni non
hanno una reale necessita idraulica, ma sonoaaiodsentire il transito di mezzi d’opera per

svolgere operazioni di manutenzione sul fondo melliso di Monte Alto. Nella Figura 22 si
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riporta lo schema planimetrico dello scarico didonPer maggiori dettagli si rimanda agli
elaborati grafici (483-01E-ET-DDC-130, 483-01E-EDO-131 e 483-01E-ET-DDF-140).
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Figura 22 — Schema planimetrico dello scarico di ftdo dell'invaso di Monte Alto (linea verde)

Il dimensionamento idraulico dello scarico di fonttnsiste essenzialmente nel determinare
I'apertura della paratoia di regolazione (dim.iljb x 2,0 m) attraverso la quale consentire |l
completo svuotamento dell'invaso in un determinatervallo di tempo, con un valore di
portata massima allo scarico compatibile con tesma ricettore di valle (Rio Secco).

In particolare, per il dimensionamento dello saaridi fondo si € considerato di poter
scaricare nel Rio Secco una portata massima parca 10 ni/s. L'immissione della portata
nel Rio Secco avviene ai piedi del Monte Forgiasquota pari a circa 750 m s.m., ad una
distanza di circa 1'800 m dalla sorgente del Riac8ge dove il bacino idrografico ha
un'estensione pari a circa 1,5 kmq e la portatpietia centennale & pari a circa 1¥91(18
m>/s per T=200 anni).

Per il dimensionamento e la verifica dello scar@iofondo si € applicato il teorema di
Bernoulli tra la sezione di imbocco e quella a ealella paratoia di regolazione, tenendo
conto delle perdite di carico distribuite e concata. L’applicazione di tale teorema conduce

alla seguente relazione:

Q= u[ALY2g(H - Ah)

dove
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Q é la portata di scarico, variabile nel tempo;

e il coefficiente di efflusso della vena efflueatiedi sotto della paratoia, posto pari a
0,6;

A e I'area della luce di efflusso al di sotto dgl&atoia, avente una larghezza di 2,0 m;

H é il carico a monte dell'imbocco rispetto al baritro della luce di efflusso al di sotto

della paratoia;

4h sono le perdite di carico complessive (distribuiteconcentrate) nel tratto tra
I'imbocco e la sezione a valle della paratoia.

Il carico H é variabile durante la fase di svuotamento deitiso; il valore diH in un dato

istante si ricava dalla curva livelli/'volumi deffivaso di Monte Alto (Figura 23), in funzione

del volume presente all'interno dell'invaso, il ¢gi@iminuisce nel tempo in funzione della

portata di scarico.

Curva livelli/volumi dell'invaso di Monte Alto
902
900
898
896
894
892 /
890
888
886 /
884
882
880
878
876
874
872 r

870
868

Livello invaso[ms.m.]

-—-...__\

&

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Volume invaso Monte Alto [Mm3]

Figura 23 — Curva livelli/volumi dell'invaso di Monte Alto

Le perdite di carico distribuite sono state valtatraverso la seguente formula:

L

Ah :Qz—
¢ A? [R? (k2
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dove

- Q e la portata di scarico;

L é la lunghezza del tratto di condotta di scarico;

A e la superficie trasversale della condotta diisoar

R e il raggio idraulico della condotta di scarico;

ks & il coefficiente di scabrezza di Strickler, agsypari a 70 rH*/s.

Considerando le caratteristiche geometriche deltedotta (v. elaborati 483-01E-ET-DDC-
130, 483-01E-ET-DDC-131 e 483-01E-ET-DDF-140) scha le perdite di carico distribuite
possono essere assunte patig = 0,0008Q°.

Per quanto riguarda, invece, le perdite di cariomcentrate, dovute allimbocco della
condotta e ai gargami delle paratoie, esse sot®\&butate attraverso la seguente formula:

2
Ah, =k
29 [A

dove
- Q e la portata di scarico;
- k e il coefficiente della perdita di carico concemdr posto pari a 1,2 per I'imbocco e a
0,3 per i gargami delle paratoie;
- A e la superficie trasversale della condotta diisoar

Considerando le caratteristiche geometriche dedladatta si ha che le perdite di carico

concentrate possono essere assunte panj & 0,0013Q°.

Pertanto le perdite di carico complessive possssere poste pari Ah = 0002[Q%.

Utilizzando tutte le precedenti relazioni si € ippato un valore dell'apertura della paratoia e
si e determinato, al variare del tentpd valore della portata di scarico, il volume IfieVaso

di Monte Alto ed il corrispondente livello idrico.

Nella Figura 24 sono riportati i valori delle suttdegrandezze al variare del tempo, avendo
imposto un’apertura della paratoia pari a 0,24 m.

La portata massima di scarico & inferiore al suddimite di 10 ni/s, mentre il tempo
necessario per completare lo svuotamento dellonit@raso € pari a circa 260 ore, poco meno
di 11 giorni.
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Scarico invaso Monte Alto

s
~

902.00

=
[«)]

——Volumeinvaso [ 900.00
I 898.00

=
(62}

Portata scarico
- 896.00

14 . . -
-m-Livello invaso

=
w

- 894.00

Jury
N

892.00

e
[

890.00

=
o

888.00

886.00

884.00
882.00

Quota invaso [m s.m.]

880.00

- 878.00

- 876.00

874.00

Volume invaso [Mm3] - Portata di scarico [m3/s]

872.00

BN W s 1O N 0

870.00

868.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

tempo [ore]

Figura 24 — Risultati svuotamento invaso di Monte Ao

In condizioni di portata massima (istante inizidlg)rante idrico che si avra nella galleria di
scarico a valle della paratoia di regolazione gzad a circa 0,55 m, mentre la velocita
massima sara pari a circa 9,6 m/s.

In corrispondenza dello sbocco della galleria direo di fondo nell’alveo naturale del Rio
Secco e prevista la realizzazione di un manufatthssipazione dell’energia posseduta dalla
corrente idrica scaricata (Figura 25), al fine dgalarizzare il deflusso entro velocita
compatibili con la morfologia del Rio Secco. Quekitmo sara localmente protetto mediante
corrazzamento del fondo e delle sponde con pietreah&areo, onde prevenire ed evitare
inaccettabili scalzamenti ed erosioni.

Si ricorda che i risultati ottenuti sono relatii @so, piu sfavorevole e assolutamente
straordinario, in cui si verifichi la necessita sliuotare l'intero invaso in condizioni di
massima regolazione (900,00 m s.m., che si vergieaeralmente solo per un giorno alla
settimana) senza poter utilizzare le condotte idgiianto, le quali in fase di turbinaggio sono
in grado di prelevare dallinvaso una portata natene costante pari a 126°8) che
consente di svuotare l'intero invaso in circa 18.ddormalmente quindi lo svuotamento

dell'invaso di Monte Alto potra avvenire assai dgnente attraverso la galleria in pressione
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dell'impianto idroelettrico.
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Figura 25 — Planimetria manufatto di scarico nel Rd Secco
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5. DIMENSIONAMENTO DELLE CONDOTTE E DELLE RESISTENZE A L MOTO

51 DIMENSIONAMENTO CONDOTTE

Nella determinazione delle caratteristiche esséngielle condotte di adduzione di un
impianto idroelettrico (diametri e spessori), in@wgono fattori idraulici, topografici e
funzionali dell’impianto, influenti 'uno sull'alw, per cui il dimensionamento definitivo
proviene da un quadro complessivo che offre al gitea o spunto per individuare i criteri
di valutazione piu opportuni in base alle diversegenze. Per queste ragioni i risultati dei
calcoli di dimensionamento non hanno un caratteressoluta validita, ma vanno raffrontati
tra loro ed eventualmente modificati in base adi a&kementi, specifici di ogni caso e
difficilmente rappresentabili con strumenti mateiciat

Nel caso in esame, in prima ipotesi, si € procedatoun dimensionamento di massima della
condotta forzata, basato su criteri di valutazideé miglior compromesso tra rendimento
ottimale e minor costo della condotta, mentre gH#eria in pressione € stato assegnato un
diametro iniziale di 7 m per limitare le velocit&aori di circa 3 m/s.

Successivamente, i risultati ottenuti sono staisti e modificati alla luce di problematiche
tecnico-economiche specifiche del caso in esampdabariete, tecnologie realizzative, costi
dei materiali, ecc.) al fine di ottimizzare al mede economie di progetto.

Un semplice criterio per la scelta del diametrosiste nel limitare le perdite di carico ad una
certa percentuale del salto lordo. In pratica, merando accettabili perdite di carico pari al
3% del salto lordo disponibile (limite consideratgcettabile nella pratica progettuale),
mediante I'equazione di Manning per il calcolo dederdite distribuite & possibile calcolare il
minimo diametro che dovra avere la condotta di aaohe per soddisfare la condizione posta.
Nel caso specifico, per la condotta di adduzio@mgianto e stato calcolato il seguente

diametro considerando il salto lordo massimo (620 m

103xn2xQ%x L) " (103x0,0117 x126 x1967) "

D= g - ' ’ =4,30 m
Ah 003x 620

diametro condotta (m);

Coeff. di Scabrezza di Manning;

portata (rnVs);

lunghezza condotta (m);

— O = 0O

4h  perdite di carico distribuite.
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| risultati ottenuti, che come detto sono da coesicsi solo di tipo orientativo, sono stati

successivamente affinati in funzione delle spetiicdellopera in progetto. Infatti,

considerando dettagliatamente le esigenze impieéslegate ai transitori elastici di colpo

d’ariete ed alle corrispondenti oscillazioni di ggs®ne, € emersa la necessita, come piu oltre

esposto, di adottare valori dei diametri delle @itelgeneralmente magagiori, rispetto a quello

prima indicato. In particolare, sono stati deteratiin

= il diametro 5,50 m per il primo tratto della con@doforzata (Monte Alto — camera valvole
di Monte Forgioso) posto a quota piu elevata,

= il diametro 4,80 m per il secondo tratto della cattal forzata (camera valvole di Monte
Forgioso — centrale) che scende rapidamente imaterg per il tratto centrale — pozzo
piezometrico di valle;

= il diametro 6 m per la galleria di restituzionepiressione dal pozzo piezometrico di valle
fino all’invaso di Campolattaro.

In particolare:

1. Condotta forzata dalla camera valvole di Monte Fosp alla centrale e da guesta al

pozzo piezometrico di valle

| diametri delle condotta forzata sono stati défilmitando le massime sovrappressioni di
colpo d’ariete al 35% del carico statico (vedi t¢alpi 6) nel rispetto di vincoli tecnici ed
economici inderogabili (tecnologie di realizzaziowelle gallerie, assemblaggio delle
condotte, costo dell’acciaio ecc.). Le verificheiledimensionamento degli spessori sono stati
affidati ai costruttori specializzati.

2. Galleria in pressione Monte Alto — camera valvoldidnte Forgioso

Le dimensioni della galleria in pressione, cheegdl la centrale al bacino di Campolattaro,
sono state definite cercando un equo compromeada tmecessita di limitare i fenomeni di
depressione in condotta, generati da manovre rapidkRiusura delle turbine, ed ottimizzare
le economie di progetto in funzione delle tecnatogostruttive specificatamente realizzabili
nei cantieri dell'impianto.

Di seguito si riportano i diametri definitivi idgfitati per la condotta forzata e la galleria in

pressione.
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| tratto — Condotta forzata 1.180 55
Il tratto — Condotta forzata 755 4,8
Il tratto — Condotta forzata 35 2x3,2
Galleria in pressione — tratto blindato 93 4,8
Galleria in pressione — tratto in c.a. 5.914 6,0

5.2 VALUTAZIONE DELLE RESISTENZE AL MOTO

L’individuazione dei valori di scabrezza da attifeuai singoli tratti omogenei di condotta e
stata effettuata correlando le caratteristiche'idgdlanto in progetto con i risultati di
numerose osservazioni sperimentali e dati ripomatetteratura. Definita la scabrezza delle
condotte con specifici coefficienti di scabrezza’ (i Colebrook, “n” di Manning, “K’ di
Strickler ecc.), e stato individuato per praticitdparametro K che definisce la cadente

piezometrica J nella formula monomia K [V2.

5.2.1 Osservazioni sperimentali e dati di letteratura

Ai fini della scelta dei coefficienti di scabrezo@a adottare, sono state consultate molte
pubblicazioni, riassunte nella seguente Tabellarifortanti i risultati di numerose
osservazioni sperimentali effettuate su gallerieapali funzionanti sia a pelo libero che in
pressione (v. bibliografia). Tali osservazioni liano di notevole importanza in quanto sono
riferite a condotte al servizio di impianti idrottteei e, quindi, paragonabili a quelle in
oggetto.

Dalla consultazione di tali dati emerge come laalalita del coefficiente dipende sia dal tipo
di rivestimento adottato, sia dalla durata delteige, sia dal grado di manutenzione. In
letteratura ([8], [9]) sono riportate stime dei Ipabili valori del coefficiente di Strickler per
condotte in acciaio o rivestite in calcestruzzeemento; i limiti estremi inferiore e superiore
del coefficiente kindicati in funzione dello stato di esercizio sqmer entrambe le tipologie
di condotta pari ade 71 nt"®s e k = 100 nts.

E anche da osservare che, mentre le gallerie itw@stacciaio presentano sempre una sezione
interna (circolare) assolutamente regolare e uahrszza superficiale molto ridotta, con moto

di tipo “turbolento di transizione” (ci0 che teamimente invaliderebbe [l'utilizzazione di
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formule di resistenza di tipo quadratico; v. oltrég gallerie in calcestruzzo possono
presentare caratteristiche idrauliche molto diffierate, in funzione della tecnica di scavo e di
rivestimento adottata. Le conseguenti irregolasitadella sezione interna sia della scabrezza
superficiale (gallerie tipicamente irregolari someelle centinate e rivestite solo con spritz-
beton) conducono a coefficienti di scabrezza amecbko differenziati.

In particolare, & evidente che per condotte in esttazzo molto liscio e regolare si
raggiungono valori del coefficiente di scabrezzdtmelevati (k > 90 m*s?), mentre per
condotte intonacate difficilmente si superano viadoks = 85 m’s™.

E anche significativo il valore medio del coeffitie k = 82 n”s?, in quanto riferito a
manufatti gia in esercizio e influenzato dagli #ffeli invecchiamento e dal grado di
manutenzione dei manufatti.

Inoltre, poiché la vita attesa dell'impianto e dolth decenni, analizzando le assai rare
esperienze riguardanti I'invecchiamento di gallereanali ([3], [4]), sembra sia confermata la
tendenza ad un significativo aumento della scalbrew primi 10 anni di funzionamento,
seguito da una stabilizzazione delle condizioni.

Particolarmente significativo € il dato relativocainale di derivazione Biffi sul quale (pur con
le incertezze insite in tali misurazioni) si &€ vabo il coefficiente di Strickler nel 1950 e poi
nel 1979, trovando rispettivamente % 78 m'*s* e k = 70,5 n¥*s*, con una diminuzione
pari al 9,6%. Tale valore sembrerebbe confermaterdenza prima citata allo stabilizzarsi

delle condizioni di scabrezza.

Tabella 3: Osservazioni sperimentali di scabrezza

N. Manufatto Ente gestore Portate Natura del Forma ks
(m%s) rivestimento (m) (m*%s)
1 Galleria di derivazione Soc. Meridionale di 9+10 Intonaco di cemento circolareg 2.60 71.6
Arvo-Ampollino Elettricita lisciato
2 | Galleria forzata di Derivazion Soc. Meridionale di 2+9 Intonaco di cemento circolareg 2.50 72,0
1° salto: Ampollino Elettricita lisciato
3 Condotta forzata Soc. Meridionale di 9+29 Intonaco di gunite circolareg 3.00 86,0
IlI° Salto: Neto Elettricita lisciata spalmata di
cemento plastico Arco
4 Condotta di adduzione di | Tennesse Valley Authority 30:91 Calcestruzzo circolareg 5.50 7390
Alpalachia (USA)
5 Varie Varie 1050 Cemento lisciato senzg Varie 72+85
particolare cura
6| Canale di derivazione Biffi ENEL 120-135 conglomerato Varie 78
cementizio
7 Canale di scarico Cotilia Societa Terni 2242 Intonaco di cemento Varie 77
fondo coperto di limo
g| Galleria di derivazione Alto Societa Terni 2+4 Calcestruzzo Rettangolare co 77
Velino fondo ribassato e
calotta sferica
h tot.= 2,67m
B =2,35
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N. Manufatto Ente gestore Portate Natura del Forma ks
(m%s) rivestimento (m) (m*%s)
9 Galleria di derivazione Societa Terni 6+8 Intonaco con melma syl Trapezia con calotta 83.3
dell'impianto di Canestra fondo sferica h tot.= 2,45n
B=2,60
10| Canale derivatore del Mediq Societa Terni 13 Intonaco con Trapezia B=2,28 50
Nera vegetazione e melma qu 7,26 1h=2,20
fondo e sponda
11| Galleria di derivazione dallo Societa Idroelettrica 18+90 Cemento lisciato Ferro di cavallo 83:88
Isarco per l'impianto di dell'lsarco R=3,10
Cardano
12 Galleria di Nove Societa Idroelettrica Vengta 20+75 Misto calcestruzzo Ferro di cavallo 65
grezzo e cement-gun R=2,45
13 Galleria di Fadalto Societa Idroelettrica Vengta 18:72 Misto calcestruzzo Ferro di cavallo 75
grezzo e cement-gun R=2,90
14| Galleria principale di Piave-| Soc. Forze Idrauliche Alto 5+14 Cemento lisciato circolareg 3.60 99
Ansiei Cadore
15|  Galleria di derivazione di | Soc. Forze Idrauliche Alto 5+14 Cemento lisciato circolareg 2.50 88
Piave-Ansiei Cadore
16 Condotta di impianto di | Societa Idroelettrica Veneta 515 Cemento armato con| circolareg 3.05 93
Partidor giunti
17 Condotta impianto di Societa Idroelettrica Veneta  4+6 Cemento lisciato circolareg 2.42 93
Castelletto
18| Condotta impianto di Livenzg  Societa Idroelettiteneta 10+35 Cemento lisciato circolareg 3.80 97
19| Canale Piave-Lago S. Crocg  Societa Idroelettriczetée 10+30 Cemento lisciato Varie 90
20| Canale derivatore Pont St. SIP 10 Cemento Varie 79
Martin

In sintesi, I'analisi dei dati riportati in lettétaa permette di identificare I'intervallo di valor

che puo assumere il coefficientedk seguito riportati:

Tabella 4: Valori del coefficiente di scabrezza kdi Strickler per tipologia di materiale

materiale Stato 533 .
m=°s
Acciaio Nuovo 100 + 95
Acciaio Usato 90 + 85
Cemento liscio Nuovo 90 + 85
Cemento liscio Usato 81+77

5.2.2 Definizione del tipo di moto in condotta

pVD

In funzione del numero di Reynold& = della corrente e del rapporggD tra l'indice

di scabrezza, dedotto dai dati di letteratura, e il diametro db,identifica il tipo di moto
(abaco di Moody) “turbolento di transizione” o “akgamente turbolento”. Considerando i
valori dei diametri prima citati adottati nel pratgee delle portate di 126 ¥s in turbinaggio

e di 102 n¥/s in pompaggio, risulta:
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Tubi nuovi
D materiale (3 A v Re € &/D Moto
mm m°/s mq m/s mm Turbolento
3200 Acciaio 63 7,84 0,05 Transizione
3200 Acciaio 51 6,34 0,05 Transizione
4800 Acciaio 126 18,09 6,97 3,34*10 0,05 1,04*10° Transizione
4800 Acciaio 102 18,09 5,64 2,71*10 0,05 1,04*10° Transizione
5500 Acciaio 126 | 23,75 5,31 2,92¥10| 0,05 9,09*10 Transizione
5500 Acciaio 102 23,75 4,30 2,36"10| 0,05 9,09*10F Transizione
6000 Cemento 126 28,26 4,46 2,68*10 0,1 1,67*10° Transizione
6000 Cemento 102 28,26 3,61 2,17*10 0,1 1,67*10° Transizione
Tubi usati
D materiale Q3 A v Re € &/D Moto
mm m°/s mq m/s mm Turbolento
3200 Acciaio 63 7,84 0,5 assolutamente
3200 Acciaio 51 6,34 0,5 assolutamente
4800 Acciaio 126 18,09 6,97 3,34*10 0,5 1,04*10" assolutamente
4800 Acciaio 102 18,09 564 | 2,71¥10 0,5 1,04*10" assolutamente
5500 Acciaio 126 23,75 5,31 2,92¥10| 0,5 9,09*10° assolutamente
5500 Acciaio 102 23,75 4,30 2,36"10| 0,5 9,09*10° assolutamente
6000 Cemento 126 28,26 4,46 2,68*10 1 1,67*10" assolutamente
6000 Cemento 102 28,26 3,61 2,17*10 1 1,67*10" assolutamente

Analizzando tali risultati si evince che nel casdubbazioni nuove € necessario calcolare la
scabrezza di ogni condotta con la formula di Calekyidonea per ogni tipo di moto, mentre
per le condotte in condizioni di esercizio (usaepuo utilizzare la formula quadratica di

Chezy con coefficiente di resistenzadk Strickler.

5.2.3 Tubi nuovi — indice A di resistenza di Darcy - Weisbach

Nella tabella seguente € indicato I'indiceli resistenza calcolato con la formula di Colekroo
in base al coefficiente di scabrezza prima citato. Peraltro, € da notaes m tutti i casi
esaminati, il moto di tipo turbolento di transizéosi trova al confine con il moto di tipo
assolutamente turbolento, cido che implica la pd#sibdi approssimare il calcolo delle
resistenze al moto con quello descritto dalle fdenquadratiche.

Naturalmente sono riportati i valori Nisia per la fase di turbinaggio (Q = 12&/sh sia per la
fase di pompaggio (Q = 102%m) in quanto per moto turbolento di transizionedsistenza

dipende anche dal numero di Reynolds Re e quir# partata Q.
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D materiale ? € A

mm m°/s mm

3200 Acciaio 63 0,05

3200 Acciaio 51 0,05

4800 Acciaio 126 | 0,05 8,48*1C
4800 Acciaio 102 | 0,05 8,55*1C
5500 Acciaio 126 | 0,05 8,39*10
5500 Acciaio 102 | 0,05 8,47*10
6000 | Cemento | 126 0,1 9,07*10°
6000 | Cemento | 102 0,1 9,13*10°

5.2.4 Tubi usati — Coefficiente k di Strickler

In questo caso, considerando che la scabrezzaabeltbotte tende ad aumentare del 10 % nei
primi 10 anni di esercizio di un impiantos@minuisce), il valore assunto per il coefficiente
di resistenza di Stricklerska tubi usati e stato determinato diminuendo iloxaldel
coefficiente riportato in letteratura per tubi nudw particolare per i tubi in acciaio nuovi, in
letteratura sono riportati valori del coefficierkepari a 100 M°s* + 95 m”*s*, mentre per
gallerie in calcestruzzo nuove e regolari sono rtgio valori del coefficiente kpari a 90
m'3s? + 85 m’s™. Tenendo conto di ovwvi margini di cautela, di semsi propongono i
valori di ks della seguente tabella, valori ovviamente indigeniddalla portata, e quindi dal

numero di Reynolds trovandoci nel campo di mot@lasamente turbolento.

D materiale Ks
mm ml/SS-l
3200 Acciaio 85 +90
4800 Acciaio 85 + 90
5500 Acciaio 85 +90
6000 Cemento 77 + 82

5.2.5 Cadente piezometrica

Definiti i coefficienti di scabrezza e possibilelaadare il valore della cadente piezometrica

“J" associata ad ogni singola condotta.

Tubi nuovi

AxV?

=——— Darcy — Weisbach
2xgxD
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D materiale ? € A J
mm m°/s mm m/m
3200 Acciaio 63 0,05
3200 Acciaio 51 0,05
4800 Acciaio 126 | 0,05 8,48*1C° 0,00437
4800 Acciaio 102 | 0,05 8,55*1C 0,00289
5500 Acciaio 126 | 0,05 8,39*10 0,00219
5500 Acciaio 102 | 0,05 8,47*10 0,00145
6000 | Cemento | 126 | 0,1 9,07*10 0,00153
6000 | Cemento | 102 | 0,1 9,13*10° 0,00101
Tubi usati
2
J= %} X % Gauckler-Strickler
D materiale Q Ks Jmax Jmin
mm m’/s ms? m/m m/m
3200 Acciaio 63 85 + 90
3200 Acciaio 51 85 + 90
4800 Acciaio 126 85+ 90 0,00527 0,00470
4800 Acciaio 102 85 + 90 0,00345 0,00308
5500 Acciaio 126 85 + 90 0,00255 0,00227
5500 Acciaio 102 85 + 90 0,00167 0,00149
6000 Cemento 126 77 + 82 0,00195 0,00172
6000 Cemento 102 77 + 82 0,00128 0,00113

5.2.6 Calcolo del coefficiente di resistenza d’attrito “K

Come indicato in premessa, nella pratica progedtypald essere utile calcolare la cadente
piezometrica e, quindi, le perdite di carico dmiite lungo una condotta utilizzando la
formula monomia di tipo quadraticod =K [V?, che in realta vale solo per il moto
assolutamente turbolento, dove il parametro K écaoefficiente di resistenza d’attrito
specifico di ogni singolo tratto di condotta omogen

Si ritiene che, essendo, come detto precedenteminteoto turbolento di transizione al
confine con il moto assolutamente turbolento, lanida quadratica, certamente valida per i
tubi usati, possa essere approssimativamente titerlida anche per le condotte nuove.

Nei riguardi dei tubi nuovi, la seguente tabellporta i valori cautelativi ottenuti per K e
indica per confronto il conseguente valore delladecde Jris, risultante dalla

formulas =K [V?, con il valore di J prima calcolato rigorosamente.
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Tubi nuovi
D materiale Q \Y; J K Jris
mm m*/s m/s m/m m/m
3200 Acciaio 63 7,84 0,00881 1,446*104 0,00888
3200 Acciaio 51 6,34 0,00582 0,00582
4800 Acciaio 102 5,64 0,00289 0,00289
5500 Acciaio 126 5,31 0,00219 7 852%10° 0,00221
5500 Acciaio 102 4,30 0,00145 0,00145
6000 Cemento 126 4,46 0,00153 7 754*10° 0,00154
6000 Cemento 102 3,61 0,00101 0,00101

Nei riguardi dei tubi usati, la seguente tabeltria i valori massimi (cautelativi) ottenuti per

K in funzione dei valori di scabrezza piu cautefati

Tubi usati

D materiale (3 v Jmax Jmin Kmax Jris
mm m-/s m/s m/m m/m
3200 Acciaio 63 7,84 0,01144 0,01021 1 863*10° 0,01144
3200 Acciaio 51 6,34 0,00669 0,00750 ' 0,00750
4800 Acciaio 126 6,97 0,00527 0,00470 1.085+10° 0,00527
4800 Acciaio 102 5,64 0,00345 0,00308 ' 0,00345
5500 Acciaio 126 531 0,00255 0,00227 1 5 0,00255
5500 Acciaio 102 4,30 0,00167 0,00149 9,049%10 0,00167
6000 Cemento 126 4,46 0,00195 0,00172 9.819*10° 0,00195
6000 Cemento 102 3,61 0,00128 0,00113 ' 0,00128
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6. VERIFICA IDRAULICA DEI TRANSITORI ELASTICI DI COLPO D’ARIETE
NELLE CONDOTTE

6.1 PREMESSA

Il presente capitolo riguarda la valutazione e sasiva verifica idraulica dei transitori elastici
di colpo d'ariete, che agiscono sul complesso didotte costituenti I'impianto idroelettrico
di regolazione di Campolattaro (BN) in seguito acerdgi che variano il regime idrico
stazionario del sistema. Tali eventi, relativi @dércizio dell'impianto, sono riconducibili a
manovre di avvio e arresto delle macchine, manareegolazione, manovre di chiusura
d’emergenza e distacco improvviso delle macchinké adaico elettrico. In genere, le
condizioni piu gravose per il circuito idraulico rep indotte dalle manovre di chiusura
d’emergenza e dall’accidentale distacco dell'aliéore dalla rete elettrica, per le quali gli
organi preposti alla chiusura agiscono alla massehacita permessa dal sistema idraulico di
gestione e compatibile con le caratteristiche uheflianto e delle macchine. Tali eventi,
infatti, comportando notevoli decelerazioni delidiw in condotta innescano le condizioni di
transitorio idraulico piu gravose sia in terminiadimento e diminuzione delle pressioni lungo
il sistema di condotte, sia in termini di aumen#la velocita di rotazione delle macchine
(velocita di fuga). Diversamente, le manovre difata, avvio e regolazione delle macchine
sono considerate “normali” operazioni d’esercizmncui il sistema di gestione avvia una
sequenza di procedure che inducono transitori idiacontrollati e inducono velocita delle
giranti non superiori alla massima velocita di fugasentita.
La verifica dei transitori elastici di colpo d'are é stata condotta tramite simulazioni
idrauliche in moto vario riferite a manovre e stiomi che in fase di esercizio dell'impianto
(turbinaggio e/o pompaggio) producono, come detfaras le condizioni piu gravose per il
circuito idraulico e per i macchinari installath particolare, sono stati esaminati i seguenti
scenari:
+ Scenario A- Fermata di emergenza o distacco dal caricorielettlelle macchine in fase
di turbinaggio;
« Scenario B- Fermata di emergenza o distacco dal caricoriglettlelle macchine in fase
di pompaggio.
Per rappresentare compiutamente le fasi di eserdei’'impianto (turbinaggio, pompaggio),
ogni scenario e stato suddiviso in sottoscenarattaizzati oltre che dal regime idrico

imposto dalla modalita di esercizio in atto, anda livello idrico dei bacini di accumulo a
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servizio dell'impianto (Bacino di Monte Alto, Ba@rdi Campolattaro).

Le verifiche idrauliche sono state effettuate caudilio del codice di calcolo Hytran™,

mediante il quale e stato dapprima implementatapposito modello idraulico del sistema e,

successivamente, sono state condotte le simulad@riransitori elastici di colpo d’ariete. I

regime idrico di esercizio dellimpianto, caratiante le condizioni iniziali di ogni scenario

di riferimento simulato, & stato definito in seguidlla valutazione delle scabrezze di cui al

par. 5.2 assegnate ad ogni singolo tratto di caadwhogenea.

Le simulazioni effettuate hanno permesso di indigi@ inefficienze o malfunzionamenti

potenzialmente dannosi per la vita utile dell'operdefinire gli accorgimenti piu idonei da

adottare per garantirne, in ogni condizione dimegiefficienza e durabilita.

In sintesi, la presente verifica dei transitoriséila di colpo d’ariete e stata sviluppata nelle

seguenti fasi successive:

1. definizione delle caratteristiche geometriche,uliclhe e meccaniche dell'impianto;

2. valutazione delle scabrezze e definizione delledoni iniziali riferite alle fasi di
esercizio dell'impianto (v. paragrafo 5.2);

3. modellazione idraulica;

4. verifica idraulica dei transitori di colpo d’'ariete delle opere per l'attenuazione dei

transitori.

6.2 SCENARI DI RIFERIMENTO

In generale gli scenari di riferimento sono statiividuati in funzione delle condizioni di
esercizio previste per 'impianto (turbinaggio, guaggio).
« Scenario A indicativo delle condizioni di esercizio dell'ingmto in fase di turbinaggio.
Lo scenario é caratterizzato dalle seguenti coadizli funzionamento:
« n. 2 macchine reversibili pompa — turbina tipo Erarn fase di turbinaggio;
. portata nominale (§ 126 ni/s;
« n.digiri (n) 500 rpm,;
« Scenario B indicativo delle condizioni di esercizio dell'ingmto in fase di pompaggio.
Lo scenario é caratterizzato dalle seguenti coadizli funzionamento:
« n. 2 macchine reversibili pompa — turbina tipo Erarn fase di pompaggio;
. portata nominale (§) 102 ni/s;
« n.digiri (n) 500 rpm,;

Tali scenari sono stati impiegati per caratteriedarcondizioni idrauliche iniziali del sistema
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e, quindi, come base di partenza per le verifiaghietrdnsitori elastici di colpo d’ariete indotti
da manovre di emergenza quali I'arresto o il disbedtal carico elettrico delle macchine.
Inoltre, per rappresentare compiutamente le coowlizidi esercizio dell'impianto
(turbinaggio, pompaggio), ogni scenario carattenme la configurazione finale del sistema é
stato suddiviso in sottoscenari caratterizzateaitne dal regime idrico imposto dalla modalita
di funzionamento in atto, anche dal livello idrigei bacini di accumulo a servizio
dell'impianto (Bacino di Monte Alto, Bacino di Camlattaro).

Di seguito vengono elencati gli scenari analizpatile verifiche di colpo d’ariete:

+ Scenario A.00 fermata di emergenza o stacco delle macchina deatié elettrica in fase di
turbinaggio partendo dalle condizioni di eserci#® = 126 ni/s), senza le opere di
attenuazione dei transitori elastici previste (pgaezometrici) e tempo di chiusura del
regolatore pari a 20 secondi.

+ Scenario A.01 fermata di emergenza o stacco delle macchina datié elettrica in fase di
turbinaggio partendo dalle condizioni di eserci@= 126 ni/s), in presenza delle opere
di attenuazione dei transitori elastici previstezg piezometrici) e tempo di chiusura del
regolatore pari a 20 secondi. In funzione dellediioni al contorno iniziali si hanno i
seguenti sottoscenari di riferimento:

1. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livell@i minima regolazione di 873 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro parilafello di minima regolazione di
351 ms.m,

2. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livellali minima regolazione di 873 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro paril@ello di massima regolazione di
377,25 ms.m;

3. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livellai massima regolazione di 900 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro parilaello di minima regolazione di
351 ms.m,

4. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livellai massima regolazione di 900 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro pariliaello di massima regolazione di
377,25 m s.m..

« Scenario B.00fermata di emergenza o stacco delle macchine dabeelettrica in fase di
pompaggio partendo dalle condizioni di esercizio Q02 ni/s), senza le opere di
attenuazione dei transitori elastici previste (p@izzometrici).

« Scenario B.01 fermata di emergenza o stacco delle macchina detié elettrica in fase di
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pompaggio partendo dalle condizioni di esercizioS(@02 ni/s), in presenza di opere di
attenuazione dei transitori elastici previste (popezometrici). In funzione delle
condizioni al contorno iniziali si hanno i seguestitoscenari di riferimento:

1. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livell@i minima regolazione di 873 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro parilafello di minima regolazione di
351 ms.m,

2. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livellai minima regolazione di 873 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro pariliaello di massima regolazione di
377,25 m s.m;

3. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livellali massima regolazione di 900 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro pariliaello di massima regolazione di
351 ms.m,

4. livello idrico bacino di Monte Alto pari al livellai massima regolazione di 900 m
s.m.; livello idrico bacino di Campolattaro paril@ello di massima regolazione di
377,25 m s.m..

6.3 MODELLO IDRAULICO

In seqguito alla fase dedicata al reperimento edisardelle caratteristiche dell'impianto in

progetto, con l'ausilio del codice di calcolo Hytf¥ e stato realizzato il modello idraulico

del sistema idroelettrico di regolazione, necesspér la verifica idraulica dei transitori di

colpo d’ariete.

La rappresentazione delle condotte, delle opergraigeccaniche costituenti I'impianto e

caratterizzanti gli scenari simulati, & stata egagotroducendo (Figura 26):

12 nodi, posizionati in corrispondenza di cambiatineln pendenza, di variazioni di
diametro, di variazioni del materiale costituenée dondotte o in presenza di organi
elettromeccanici.

11 condotte rappresentate da strutture di tipog'pipgnuna delle quali caratterizzata da:
lunghezza, diametro, spessore, modulo di elastgi@brezza,

2 strutture di tipo “PUMP”, rappresentante I'impiamli pompaggio;

2 strutture di tipo “VALI” per rappresentante I'ingmto in fase di turbinaggio;

1 struttura di tipo “URES” rappresentante il bacthdonte Alto;

1 struttura di tipo “DRES” rappresentante il bacth@ampolattaro;

La modellazione idraulica € stata eseguita trasclorde perdite di carico delle condotte di

483-01E ET R D A 040 Rel_idraulica REV_20120924 56



ETNTEC CGAS

SOCIETA' DI INGEGNERIA

minore lunghezza (<10 m). Infatti, considerandoajpporto tra la lunghezza della linea di
adduzione ed il diametro dei tubi, nel calcolo elgdiezometriche associate ai transitori di
colpo d’ariete le perdite di carico dovute allantanto plano-altimetrico di tali condotte si
possono ritenere trascurabili. Tale semplificaziooensente di realizzare modelli
maggiormente gestibili in termini di tempi di cdlcoe di dimensioni dei file di output
generati. L'alleggerimento dei calcoli effettuatilprogramma & dovuto essenzialmente alla
diminuzione della lunghezza minima delle condattbase alla quale il programma suddivide
ogni singola condotta in elementi finiti su cui &pgre le equazioni del moto vario.
Nonostante cio, nelle verifiche, I'altimetria debdello utilizzato é rimasta fedele ai dati reali
al fine di evidenziare ogni singolo tratto di cottdasoggetto a pressioni negative e/o positive.
Le verifiche dei transitori di colpo d’ariete sostate effettuate per ognuno degli scenari di
funzionamento indicati nel paragrafo 6.2. Le simaidai sono state condotte utilizzando i dati
caratteristici delle macchine reversibili scelteefzia, rpm, girante) e le perdite di carico
distribuite lungo le condotte individuate nel paedg 5.2.

Le condizioni iniziali per le verifiche di arrestdell'impianto sono rappresentate dalle
condizioni di regime stazionario. Tali condiziowin® state individuate tramite simulazioni di
taratura del sistema condotte in moto stazionamio it codice di calcolo Hytran™. Nelle
tabelle seguenti, si riportano per ogni nodo i kiatlel carico piezometrico utilizzati come
condizioni iniziali per le simulazioni.

Tabella 5 — Carico piezometrico ai nodi in regimetazionario di turbinaggio (tubi nuovi)

TURBINAGGIO Liv. Liv. Liv. Liv.
m s.m. m s.m. m s.m. m s.m.
Bacino Monte Alto 873,0 873,0 900,0 900,0
Centrale Monte 868,6 868,6 893,6 893,6
Centrale Valle 360,3 386,5 360,3 386,5
Bacino Campolattaro 351,0 377,3 351,0 377,3

Tabella 6 - Carico piezometrico ai nodi in regimetazionario di pompaggio (tubi nuovi)

POMPAGGIO Liv. Liv. Liv. Liv.
m s.m. m s.m. m s.m. m s.m.
Bacino Campolattaro 351,0 377,3 351,0 377,3
Centrale Monte 3449 371,2 3449 371,2
Centrale Valle 879,2 879,2 904,2 904,2
Bacino Monte Alto 873,0 873,0 900,0 900,0
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Figura 26 — Vista altimetrica del modello idraulicodell'impianto idroelettrico di Campolattaro.
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6.4 VERIFICA IDRAULICA DEI TRANSITORI ELASTICI

La modellazione degli scenari prescelti, in unaiagtone di arresto d’emergenza delle
macchine, ha permesso di individuare le massiméana sovrappressioni di colpo d’ariete
che si sviluppano in condotta e, soprattutto, drificare I'efficienza delle opere di
attenuazione dei transitori elastici previste. &tenari di progetto, relativi alle fasi di
turbinaggio (A.01) e di pompaggio (B.01), sono istalutati considerando tutte le prime
citate combinazioni di livello nei bacini di mongedi valle (4 combinazione per ogni fase di
esercizio). La simulazione di tutti gli scenari pibdli per ogni fase di esercizio dell’impianto,
sebbene non indispensabile per determinare le massiminime sovrappressioni o verificare
I'efficienza delle opere di attenuazione del cold@riete, ha permesso di descrivere
esaustivamente il complesso dei fenomeni che sficaro in regime transitorio lungo il
circuito idraulico dellimpianto. Questo approccoautelativo, in relazione all’importanza
delle opere in progetto, ha permesso di confermaavalidita delle scelte e degli accorgimenti
progettuali adottati, pur ottenendo risultati ridanti per alcuni scenari di una stessa fase di
esercizio dell'impianto.

Di seguito si riportano i risultati relativi allensulazioni effettuate per gli scenari “A” e “B”
individuati. In particolare, dapprima si riportamaisultati di simulazioni effettuate senza
organi di attenuazione del colpo d'ariete, allogxdi individuare le criticitd potenzialmente
dannose per la vita utile dell'opera, poi si ripoid i risultati delle simulazioni effettuate con
le opere previste per I'attenuazione dei transetastici in condotta, allo scopo di verificarne
I'efficienza ed individuare le massime pressionicai saranno soggette le condotte

dell'impianto idroelettrico di regolazione.

6.4.1 Scenario A.00

Configurazione di progetto del sistersanzaorgani di attenuazione dei transitori di colpo
d’ariete (pozzi piezometrici). Lo scenario riprodugna manovra d’arresto di emergenza o
stacco delle macchine dalla rete elettrica in fdsdurbinaggio (condizioni di esercizio
Q = 126 ni/s) con tempo di chiusura del regolatore (wickeeppari a 20 secondi.

Di seguito, in Figura 27 si propongono i risultdélla simulazione effettuata. Analizzando il
grafico proposto, si nota che in assenza di orgarattenuazione dei transitori elastici, il
limitato tempo di chiusura dei regolatori di flusGmicket gate) delle turbine induce, lungo

tutta la galleria di restituzione dell'impianto,essioni negative tali da innescare fenomeni di
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cavitazione che potrebbero condurre al danneggismeella condotta e degli organi
elettromeccanici installati. Un simile comportantem fase di chiusura d’emergenza delle
turbine conferma la necessita di introdurre, aevdll esse, un pozzo piezometrico che limiti

I'abbassamento delle pressioni in condotta impeddimhesco di fenomeni di cavitazione.

6.4.2 Scenario B.00

Configurazione di progetto del sistema senza ordamittenuazione dei transitori di colpo

d’ariete (pozzi piezometrici). Lo scenario riprodugna manovra di stacco delle macchine
dalla rete elettrica in fase di pompaggio (condikiti esercizio Q = 102 frs).

Di seguito, in Figura 28 si propongono i risuli@gila simulazione effettuata.

Analizzando il grafico proposto, si nota che iness di organi di attenuazione dei transitori
elastici, si generano situazioni incompatibili loeniytto il sistema. In particolare si generano
elevate sovrappressioni lungo la galleria di cahagnto al bacino di Campolattaro, e
pressioni negative lungo la condotta forzata, iospimita della presa del bacino di Monte
Alto, tali da innescare pericolosi fenomeni di ¢azione. Un simile comportamento in fase di
stacco delle macchine dalla rete elettrica confelanaecessita di introdurre un importante
pozzo piezometrico subito in prossimita della caetratto a proteggere l'intera galleria di

restituzione dallaumento delle pressioni e un ttiml@ozzo piezometrico in prossimita di

Monte Alto che impedisca I'innesco locale di fenarindi cavitazione.
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chiusura d’emergenza del regolatore delle turbinen 20 secondi e in assenza di pozzi piezometrici.
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Figura 28 - Scenario B.00: piezometriche max (colerverde) e min (colore magenta) durante il transit@o di colpo d’ariete dovuto allo stacco
delle macchine dal carico elettrico e in assenza pozzi piezometrici.
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6.4.3 Scenario A.01.1

Scenario riferito alla configurazione di progett@lldpera (Rif. Scenario A.01). Le
condizioni iniziali sono caratterizzate dal livelttrico del bacino di Monte Alto pari a 873 m
s.m. (liv. min.) e dal livello idrico del bacino @lampolattaro pari a 351 m s.m. (liv. min.).
Queste condizioni permettono di verificare il lieeminimo raggiunto durante i transitorio
nel pozzo piezometrico posto in galleria a vallkadeentrale.

Di seguito, in Figura 29 si propongono i risultdélla simulazione effettuata. Analizzando i
risultati ottenuti si evince che l'introduzione i pozzo piezometrico in galleria (diametro
principale pari a 30 m, con strozzatura di diametd a 10 m), a valle della centrale, limita
'abbassamento delle pressioni durante il transitadi colpo d'ariete impedendo la
formazione di pericolose depressioni e fenomencalitazione. In queste condizioni, il
minimo livello idrico raggiunto in prossimita debpzo piezometrico € di 338,0 m s.m.,
corrispondente ad un carico piezometrico minimg;{Hn galleria di +5,3 m misurati rispetto
all'asse della condotta. In corrispondenza del pqaezometrico installato lungo la condotta
forzata (diametro principale pari a 15 m, con statara di diametro pari a 4,5 m), in
prossimita dell’opera di presa del bacino di MoAt®, il massimo livello idrico raggiunto
durante il transitorio é risultato di 877,8 m s.gorrispondente ad un carico piezometrico
massimo (H.ay rispetto I'asse della condotta forzata di + 2@.6infine, durante il transitorio

il massimo carico registrato in condotta (H), imgsimita delle macchine, € pari a 762,2 m
(1.042,2 m s.m.), corrispondente ad un sovraccat&o22,9 % rispetto al carico statico
(Hs = 620 m).

6.4.4 Scenario A.01.2

Scenario riferito alla configurazione di progett@lldpera (Rif. Scenario A.01). Le
condizioni iniziali sono caratterizzate dal livelttrico del bacino di Monte Alto pari a 873 m
s.m. (liv. min.) e dal livello idrico del bacino Gampolattaro pari a 377,25 m s.m. (liv. max.).
Di seguito, in Figura 30 si propongono i risuli@gila simulazione effettuata.

| risultati ottenuti dalla simulazione ricalcanoamio ottenuto nel caso precedente (Scenario
A.01.1) ad eccezione del livello minimo raggiuntel pozzo piezometrico di valle che, in
questo caso, a causa del livello iniziale del bmdnCampolattaro risulta piu elevato e pari a
364,2 m s.m. (KHin = +31,6 m). In sintesi, durante il transitorio,niassimo livello idrico

raggiunto nel pozzo di monte é pari a 877,8 m gre massime sovrappressioni di colpo
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d’ariete lungo la condotta forzata corrispondonauacdtarico idraulico di 762,1 m (1.042,2 m
s.m.), corrispondente ad un sovraccarico del 22r&petto al carico statico (= 620 m).

6.4.5 Scenario A.01.3

Scenario riferito alla configurazione di progett@lldpera (Rif. Scenario A.01). Le
condizioni iniziali sono caratterizzate dal livelttrico del bacino di Monte Alto pari a 900 m
s.m. (liv. max.) e dal livello idrico del bacino @ampolattaro pari a 351 m s.m. (liv. min.). Di
seguito, in Figura 31 si propongono i risultatildetimulazione effettuata. Le condizioni
rappresentate da questo scenario permettono diceee, a differenza di tutti gli scenari
proposti per la fase di turbinaggio, sia il livelainimo raggiunto durante i transitorio nel
pozzo piezometrico posto in galleria, sia il lieelinassimo del pozzo piezometrico posto
lungo la condotta forzata, in prossimita dell’opeliapresa del bacino di Monte Alto. In
particolare, il minimo livello idrico raggiunto iprossimita del pozzo piezometrico a valle
della centrale e di 338,0 m s.m., corrispondente@radarico piezometrico minimo (k) in
galleria di +5,3 m misurati rispetto I'asse dellandotta, mentre il massimo livello idrico
raggiunto nel pozzo di monte & pari a 904,8 m #nfime, durante il transitorio il massimo
carico registrato in condotta (H), in prossimitallelemacchine, e pari a 789,3 m
(2.069,3 m s.m.), corrispondente ad un sovraccalet@7,3 % rispetto al carico staticos(#
620 m).

6.4.6 Scenario A.01.4

Scenario riferito alla configurazione di progett@lldpera (Rif. Scenario A.01). Le
condizioni iniziali sono caratterizzate dal livelttrico del bacino di Monte Alto pari a 900 m
s.m. (liv. max.) e dal livello idrico del bacino @ampolattaro pari a 377,25 m s.m. (liv.
max.). Di seguito, in Figura 32 si propongono ultati della simulazione effettuata.

| risultati ottenuti dalla simulazione ricalcanoamuio ottenuto nel caso precedente (Scenario
A.01.3) ad eccezione del livello minimo raggiuntel pozzo piezometrico di valle che, in
questo caso, a causa del livello iniziale del bmdnCampolattaro risulta piu elevato e pari a
364,2 m s.m. (KHin = +31,6 m). In sintesi, durante il transitorio,nilassimo livello idrico
raggiunto nel pozzo di monte é pari a 904,8 m e massime sovrappressioni di colpo
d’ariete lungo la condotta forzata corrispondono @ carico idraulico di 789,2 m
(2.069,2 m s.m.), corrispondente ad un sovraccalet@7,3 % rispetto al carico staticos(#
620 m).
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Figura 29 - Scenario A.01.1: piezometriche max (cmle verde) e min (colore magenta) durante il transorio di Colpo d’ariete dovuto alla
chiusura d’emergenza del regolatore delle turbinen 20 secondi.
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Figura 30 - Scenario A.01.2: piezometriche max (cmle verde) e min (colore magenta) durante il transorio di Colpo d’ariete dovuto alla
chiusura d’emergenza del regolatore delle turbinen 20 secondi.
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Figura 31 - Scenario A.01.3: piezometriche max (cmle verde) e min (colore magenta) durante il transorio di Colpo d’ariete dovuto alla

chiusura d’emergenza del regolatore delle turbinen 20 secondi.
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Figura 32 - Scenario A.01.4: piezometriche max (cmle verde) e min (colore magenta) durante il transorio di Colpo d’ariete dovuto alla
chiusura d’emergenza del regolatore delle turbinen 20 secondi.
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6.4.7 Scenario B.01.1

Scenario riferito alla configurazione di progettldpera (Rif. Scenario B.01). Le condizioni
iniziali sono caratterizzate dal livello idrico dehcino di Monte Alto pari a 873 m s.m. (liv.
min.) e dal livello idrico del bacino di Campolatiapari a 351 m s.m. (liv. min.). Queste
condizioni permettono di verificare il livello mmio raggiunto durante i transitori nel pozzo
piezometrico posto a monte, in prossimita dell'@pdirpresa del bacino di Monte Alto.

Di seguito, in Figura 33 si propongono i risultdilla simulazione effettuata. | risultati
ottenuti evidenziano che l'introduzione di un pozaezometrico in galleria, a valle della
centrale, limita 'aumento delle pressioni duraat@rima fase del transitorio di colpo d’ariete
ed impedisce I'eccessivo abbassamento delle pressioil conseguente innesco di fenomeni
di cavitazione nella successiva fase transitoriaoltie, Il'introduzione di un pozzo
piezometrico a monte della centrale, in prossirdeéfi’opera di presa del bacino superiore,
limita 'abbassamento delle pressioni lungo il pritnatto di condotta forzata, impedendo la
formazione di pericolose depressioni e fenomegagitazione.

In queste condizioni, il minimo livello idrico ragmto in prossimita del pozzo piezometrico
di monte e di 864,5 m s.m., corrispondente ad urtc@giezometrico minimo (k) in
condotta forzata di +7,9 m misurati rispetto ad@aslella condotta.

In prossimita del pozzo piezometrico previsto alevalella centrale, lungo la galleria, il
massimo livello idrico raggiunto durante il tramsio € di 376,9 m s.m., corrispondente ad un
carico piezometrico massimo {kJ) rispetto I'asse della condotta forzata di + 44h,2Infine,
durante il transitorio il massimo carico calcolato condotta (H), in prossimita delle
macchine, é pari a 627,0 m (907,0 m s.m.), corndpate ad un sovraccarico dello 1,1 %

rispetto al carico statico ¢ 620 m).

6.4.8 Scenario B.01.2

Scenario riferito alla configurazione di progettldpera (Rif. Scenario B.01). Le condizioni
iniziali sono caratterizzate dal livello idrico dedcino di Monte Alto pari a 873 m s.m. (liv.
min.) e dal livello idrico del bacino di Campolatiapari a 377,25 m s.m. (liv. max.). Di
seguito, in Figura 34 si propongono i risultatildetimulazione effettuata. Le condizioni
rappresentate da questo scenario permettono diceee, a differenza di tutti gli scenari
proposti per la fase di pompaggio, sia il livell@ssimo raggiunto durante i transitorio nel
pozzo piezometrico posto in galleria, sia il ligethinimo del pozzo piezometrico posto lungo
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la condotta forzata, in prossimita dell'opera diga del bacino di Monte Alto.

In generale, i risultati ottenuti dalla simulazian@alcano quanto ottenuto nel caso precedente
(Scenario B.01.1) ad eccezione del livello massiaggiunto nel pozzo piezometrico di valle
che, in questo caso, a causa del livello inizigkebdcino di Campolattaro, risulta piu elevato
del precedente e pari a 403,3 m s.myfE +70,6 m). In sintesi, durante il transitorio, il
minimo livello idrico raggiunto nel pozzo di morgepari a 864,5 m s.m. {f =+7,3 m) e le
massime sovrappressioni di colpo d’ariete lungadadotta forzata corrispondono ad un
carico idraulico di 623,8 m (903,8 m s.m.), equivae ad un sovraccarico del 0,6 % rispetto

al carico statico (k= 620 m).

6.4.9 Scenario B.01.3

Scenario riferito alla configurazione di progettldpera (Rif. Scenario B.01). Le condizioni
iniziali sono caratterizzate dal livello idrico dehcino di Monte Alto pari a 900 m s.m. (liv.
max.) e dal livello idrico del bacino di Campolattgari a 351 m s.m. (liv. min.). Di seguito,
in Figura 35 si propongono i risultati della sinzitme effettuata.

| risultati ottenuti confermano l'efficienza del zEp piezometrico di valle nel mantenere
limitati gli aumenti di carico in galleria, mentia condotta forzata gli abbassamenti di
pressione sono contenuti dal pozzo piezometricmalnte e dall’elevato livello idrico nel
bacino di Monte Alto. In sintesi, il minimo livellidrico raggiunto nel pozzo di monte & pari a
891,3 m s.m. (Hin = +34,1 m), il massimo livello raggiunto nel pozdovalle e pari a
376,8 m s.m., mentre le massime sovrappressioowldp d’ariete lungo la condotta forzata
corrispondono ad un carico idraulico di 657,3 m7(33m s.m.), equivalente ad un
sovraccarico del 6,0 % rispetto al carico statldo< 620 m).

6.4.10 Scenario B.01.4

Scenario riferito alla configurazione di progettldpera (Rif. Scenario B.01). Le condizioni
iniziali sono caratterizzate dal livello idrico dehcino di Monte Alto pari a 900 m s.m. (liv.
max.) e dal livello idrico del bacino di Campolattgpari a 377,25 m s.m. (liv. max.). Di
seguito, in Figura 36 si propongono i risultatildedimulazione effettuata. Anche in questo
caso, i risultati ottenuti confermano I'efficiendal pozzo di valle nel contenere I'aumento
delle pressioni in galleria ed il contenimento ehémimi di pressione lungo la condotta forzata
grazie al livello idrico del bacino di Monte Altalalla presenza del pozzo piezometrico di

monte. In sintesi, il minimo livello idrico raggitmnel pozzo di monte é pari a 891,4 m s.m.
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(Hmin = +34,2 m) come nel caso precedente ed il maskuelto raggiunto nel pozzo di valle

e pari a 403,1 m s.m., valore in linea con quartenato per lo scenario B.01.2. Infine, le
massime sovrappressioni di colpo d’ariete lungadadotta forzata corrispondono ad un
carico idraulico di 654,1 m (934,0 m s.m.), equivae ad un sovraccarico del 5,5 % rispetto

al carico statico (kl= 620 m).
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Figura 33 - Scenario B.01.1: piezometriche max (amle verde) e min (colore magenta) durante il transorio di Colpo d'ariete dovuto allo
stacco dal carico elettrico delle macchine in fasi pompaggio.
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Figura 34 - Scenario B.01.2: piezometriche max (amle verde) e min (colore magenta) durante il transorio di Colpo d'ariete dovuto allo
stacco dal carico elettrico delle macchine in fagi pompaggio.
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Figura 35 - Scenario B.01.3: piezometriche max (amle verde) e min (colore magenta) durante il transorio di Colpo d’ariete dovuto allo
stacco dal carico elettrico delle macchine in fag pompaggio.
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Figura 36 - Scenario B.01.4 piezometriche max (cak verde) e min (colore magenta) durante il transirio di Colpo d’'ariete dovuto allo
stacco dal carico elettrico delle macchine in fagi pompaggio.
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6.5 CONCLUSIONI

Le verifiche, eseguite per i vari scenari rifedatie condizioni di funzionamento in esercizio
(Scenario A e B), hanno confermato la necessitantiodurre nel sistema idraulico
dell'impianto due pozzi piezometrici atti a stakglare e limitare i transitori idraulici che si
formano, soprattutto, in seguito a manovre d’emazggarresto delle macchine e stacco dal
carico elettrico).

Le analisi effettuate sugli scenari A.00 e B.00 nwamermesso di individuare le criticita
potenzialmente dannose per la vita utile dellopedae si generano lungo il sistema in
occasione di manovre o operazioni di emergenzpaiticolare, dalle verifiche & emerso che
sia la chiusura d’emergenza del regolatore a Serdelle turbine, che lo stacco delle
macchine dal carico elettrico in fase di pompaggenerano fenomeni di depressione e
cavitazione o eccessi di sovrappressione lungoplamo. Tra questi, i fenomeni di
cavitazione che si generano in galleria in faséuthinaggio e lungo la condotta forzata in
fase di pompaggio (tratto in corrispondenza de#iapdi presa del bacino di Monte Alto),
generano condizioni di regime transitorio particaolante severe per I'opera.

Per ovviare a tali anomalie e, quindi, attenuateamsitori elastici nel sistema, sono stati
previsti due pozzi piezometrici con strozzaturapriimo, posto a monte in prossimita del
locale paratoie a Monte Alto, avente diametro ppale di 15 m e strozzatura di diametro
4,5 m ed il secondo, posto subito a valle dellareda avente diametro principale di 30 m e
strozzatura di diametro 10 m. Le verifiche effeitusugli scenari A.01 e B.01 hanno
confermato, in termini di attenuazione dei tramsitastici, la validita degli accorgimenti
proposti. In particolare, i risultati delle simuiezi mostrano che il pozzo piezometrico posto
a valle della centrale permette di attenuare, sidase di turbinaggio che di pompaggio,
I'abbassamento di pressione in galleria duranteaihsitorio, impedendo la formazione di
pericolose depressioni o fenomeni di cavitazioneltie, per quanto riguarda la sola fase di
pompaggio, l'opera limita il considerevole aumemwltiopressione che si svilupperebbe in
condotta a causa del rallentamento della girantseguito al distacco dal carico elettrico.
Inoltre, le simulazioni hanno confermato l'efficacdel pozzo di monte nel contenere
'abbassamento di pressione lungo il primo tratio cdndotta forzata, impedendo la
formazione di pericolose depressioni o fenomergalitazione. Di seguito, in Tabella 1, si
riportano i risultati piu significativi delle simationi effettuate, espressi in termini di massimi

e minimi carichi piezometrici calcolati.
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Tabella 7 — Risultati delle simulazioni — max. e mi. carichi piezometrici in prossimita dei pozzi
piezometrici e massime sovrappressioni di colpo digte.

LIVELLI PIEZOMETRICI MASSIMI E MINIMI

Quota asse
condotta m 857.20 332.67 855.35 280.00
s.m.

P1 P2 Rif. 3 Sovrac.

Max Min Max Min Max Min Max

Scenario msm. msm] msm. msSm. msm. msim. ms.m.
A.01.01 877.8 870.3] 364.2 338.0 | 879.2 869.5 1042.2
B.01.01 874.7 | 8645 | 376.9 344.4| 874.8 859.5 907.0
A.01.02 879.4 868.6] 3919 364.2 879.1 8696 1042.2
B.01.02 874.7 864.5| 403.3 370.6 | 874.8 859.7 903.8
A.01.03 904.8 897.3 | 365.8 338.00 906.3 896.5 | 1069.3
B.01.03 901.8 891.3| 376.8 3444 901.8 8858 937.3
A.01.04 904.8 897.3| 391.2 364.2 906.|2 8965 1069.2
B.01.04 901.8 891.4 403.1 370.4 901.8 8864 934.1

L’analisi degli Scenari B.01.2/4 ha permesso dedatnare il massimo livello raggiunto nel
pozzo di valle pari a 403,3 m s.m, mentre l'anatlsgli Scenari A.01.1/3 ha condotto
all'individuazione del minimo livello idrico pari @38,0 m s.m., corrispondente ad un carico
idraulico di +5,3 m rispetto allasse della gakderiL’analisi degli Scenari B.01.1/2 ha
permesso di determinare il minimo livello idricogggunto nel pozzo di monte e pari a
864,5 m s.m., corrispondente ad un carico piezeooetninimo (Hnin) in condotta forzata di
+7,3 m rispetto al suo asse, mentre l'analisi de§tienari A.01.3/4 ha condotto
all'individuazione del massimo livello idrico ragmito nel pozzo pari a 904,8 m s.m.

Infine, i risultati delle simulazioni hanno determato che la massima sovrappressione
raggiunta durante i transitori elastici di colpauikte non superano mai il +30 % del massimo
carico statico (Kl= 620 m), pari a 806 m e corrispondente ad undaagpi@zometrica pari a
1.086,0 m s.m. Infatti, le simulazioni hanno perseegli verificare che le massime
sovrappressioni, raggiunte nel caso dello Scerafd.3, si attestano ad un valore di carico
pari a 789,3 m (1.069,3 m s.m.), corrispondenteimdovraccarico del 27,3 % rispetto al

carico statico (kl= 620 m).
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7. DIMENSIONAMENTO OPERA DI PRESA/RESTITUZIONE A CALIC E
NELL'INVASO DI CAMPOLATTARO

7.1 PREMESSA

Obiettivo del presente capitolo € il dimensionaroeell’'opera di presa/restituzione a calice

posta nell’invaso di Campolattaro.

L'analisi & volta all'individuazione degli scenapiu significativi di funzionamento

dellimpianto in base ai quali calcolare le grarmezgeometriche caratteristiche del

manufatto.

Il calice di cui trattasi deve funzionare semprécbattente, anche con il minimo livello di

regolazione dell'invaso di Campolattaro pari a 881m s.m., senza dare origine a fenomeni

indesiderati di intrusione di aria, quando il caliagisce come opera di presa (fasi di

pompaggio), o di generazione di eccessivi fenonoemiosi, quando il calice agisce come

opera di sbocco (fasi di turbinaggio).

Nelle fasi di pompaggio, che sono le piu critichelimensionamento del calice consiste nel

determinare:

- la quota del ciglio di ingresso, posta conveniertet® al di sotto della minima quota di
pelo libero dell'invaso di Campolattaro, pari a 36k.m.;

- il diametro del ciglio sfiorante;

- il profilo geometrico del calice;

- il diametro del sottostante pozzo verticale e @elcordo curvilineo con la galleria di
presa/restituzione caratterizzata da un diamet6ondi

Tutti tali elementi devono nel loro insieme garemtia formazione di un campo di moto

regolare, senza formazione di richiami d’aria dellerno e senza vorticita.

7.2 CALCOLO DELLA PORTATA CIRCOLANTE DURANTE IL POMPAGGIO

Il funzionamento del calice dipende dalla configimae delle linee piezometriche dell’'intero
impianto, legate alle caratteristiche di funzionatoedelle pompe. Piu specificatamente
occorre valutare le portate e le prevalenze fordiédle pompe nei diversi scenari di
funzionamento maggiormente significativi.

Per il bacino di Monte Alto e I'invaso di Campokatt, note le quote massime e minime di

regolazione, sono individuabili i seguenti 4 scedafunzionamento:
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- scenariol  Molte Alto: quota di massima regolazione: 90@.m.

Campolattaro: quota di minima regolazione: 354.m.

- scenario 2  Molte Alto: quota di massima regolazione: 90@.m.
Campolattaro: quota di massima regolazione: 37i25m.

- scenario 3  Molte Alto: quota di minima regolazione: 873 rms

Campolattaro: quota di minima regolazione: 351 m s.

- scenario 4  Molte Alto: quota di minima regolazione: 873 rms

Campolattaro: quota di massima regolazione: 37 25m.

La portataQ effettivamente sollevata e la corrispondente desvzaH dipendono sia dalle
caratteristiche delle pompe che dalle carattehstidell'impianto idraulico, sintetizzate nella

curva di impianto:

H =Yy + 2 kQ2 + Y 3(Q)L [1]

conc distr

Tale curva lega la prevalenkbdelle pompe alla portata sollev&pan funzione della somma

delle perdite di carico concentrae kQ* e distribuiteZJ(Qz)L.

conc distr

Il calcolo delle perdite distribuite € stato cortdotonsiderando la condizione piu gravosa,
ovvero a tubi usati, e utilizzando i valori deltabrezze riportati nel capitolo 5.

L’equazione applicata per il calcolo della cadeatéubi usati € la relazione di Gauckler—
Strickler:
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Figura 37 - Andamento qualitativo della linea dei arichi totali lungo I'impianto in fase di pompaggio

Sulla base delle discontinuita geometriche predengjo il profilo (curve, cambi di diametro)
e degli organi elettromeccanici di regolazione iitsgvalvole, paratoie), per le perdite
concentrate si sono cautelativamente considesatjuenti valori: 2 m nel tratto 1-2 e 1 m nel
tratto 3-4.

La curva caratteristica della pompa é desuntaatafarniti dal costruttore, ed € pari a:

H =69067- 66410° Q> [2]

Il suddetto sistema di equazioni (curva caratteastielle pompe, curva d’impianto e scenari

delle quote dei due serbatoi) conduce a determirsgguenti punti di funzionamento.

Tabella 8 — Punti di funzionamento delle pompe inunzione dei livelli dei laghi

Hwmonte ato[M $.M.] | HcampolatardM S.M.] Q [m?s] Prevalenza pompa [m]
900 351,00 88,20 561,54
900 377,25 96,20 537,04
873 351,00 95,84 538,21
873 377,25 103,24 513,73

Per la definizione della geometria del calice stladio di eventuali criticita (funzionamento
del calice a stramazzo con possibile ingresso idi r@l condotto di aspirazione durante il
pompaggio), € necessario valutare il carico minimocorrispondenza del calice che

garantisca un funzionamento sotto battente. Intgtesnini, la condizione piu gravosa si ha
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in corrispondenza dello scenario 3, associato aimiilivelli in entrambi i serbatoi, a cui

corrisponde un valore di portata pari a 95,8%sm

7.3 DEFINIZIONE E TRACCIAMENTO DELLA GEOMETRIA DEL CALICE

L’opera di presa a calice e costituita da una aogfiorante di forma circolare, che convoglia
mediante un profilo a coppa la corrente nel pozedicale; tale pozzo e raccordato alla

galleria sub-orizzontale, posta alla base di esmo.una curva a 90°.

Figura 38 - Schema generale del profilo del calice

Le caratteristiche geometriche dellimbocco possessere determinate mediante le formule

sperimentali di Lazzari, valide pén+y )/(R+x,) =01+ 05

%o - 01448 Yo 1 0011 [3]

+ X, R+ x
Yo - 0055L1 yo 4 oosM
R+ X, R+X,)?
r ——EQX ye) [5]

20y,

Il profilo a coppa che si raccorda al pozzo preseamidamento simile a quello standard

Creager-Scimemi; e ottenuto tramite I'equazione:

18
y - OBO8E€ X j [6]
h+y, h+y,

Si riportano qui di seguito i dati principali ughati per lo studio dell’opera:
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Tabella 9 — caratteristiche principali dell'opera d presa

Portata di pompaggio [its] 95,84
Quota massimo invaso [m s.m.] 377,25
Quota fondo condotta [m s.m.] 335,64
Quota di minima regolazione [m s.m.] 351,00
Raggio condotta.{m] 3,00
Raggio pozzog[m] 3,00
Area sezione galleria Am?] 28,27

Dopo aver considerato diverse combinazioni del iaggl calice, della quota del ciglio di

sfioro e del raggio medio della curva a gomitoadiaordo tra il pozzo e la galleria, si € optato

per la seguente terna di valori:

R=5m

Hcigiio = 349,50 m s.m.

Rasse curva= 9,00 m.

La scelta tiene conto delle seguenti considerazioni

- calici con raggi in sommita maggiori del valore iinduato comporterebbero profili di
imbocco incompatibili con I'esigenza di raccord&@aegalleria e il pozzo mediante una
curva a gomito di 90°, con raggio interno almena phdiametro della galleria (6,00
m). Raggi di curvatura nel gomito inferiori industeero perdite di carico concentrate
piu elevate; viceversa raggi superiori richiedesgblun eccessivo sviluppo geometrico,
rendendo impossibile un ottimale raccordo con #zm
- la quota di 349,50 m s.m. del ciglio sfiorante da&rda un compromesso tra le varie

esigenze idrauliche (garantire, in corrispondenglandinimo livello di invaso pari a
quota 351,00 m s.m., un battente minimo sopradéasohe eviti I'ingresso di aria nella
condotta con conseguente possibile danneggiamegite phacchine), gestionali ed
impiantistiche (evitare I'ingresso di sedimenti pasil fondo dell’invaso).

Le dimensioni scelte impongono la seguente geoaetalutata con l'ausilio delle equazioni

[3], [4] e [5], assumendo h = 1,50 m, pari allHedenza tra I'altezza di minima regolazione e

la quota del ciglio del manufatto:

Xo=0,29 m;
Yo = 0,10 m.
r* =0,46 m.

In funzione della geometria adottata e dell’equagiff] & possibile quindi tracciare il profilo

dell'imbocco dell'opera di presa a calice (cfr. g 39). Per maggiori dettagli si rimanda alla
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tavola 483-01E-ET-DDP-170.
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Figura 39 - Profilo dell'imbocco dell’opera di presa a calice
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Figura 40 - Sezione trasversale opera di presa/résizione di valle
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Figura 41 - Pianta opera di presa/restituzione di alle

7.4 ANALISI FUNZIONAMENTO A STRAMAZZO

Per assicurare che l'opera di presa funzioni aehtgtin qualunque condizione operativa é
necessario valutare l'altezza idrica minima al dpra della quale il funzionamento a
stramazzo & inibito. Ipotizzando di voler sollevara portata pari a Q = 95,84/m(scenario

3), il calcolo del battente idrico sul ciglio inradizioni di funzionamento a stramazzo, svolto

con l'ausilio della classica legge di efflusso:

Qstramazzo: 2 DTER ul Eh;LS L 2 @ [7]
con:
- R: raggio in sommita;

- u . coefficiente di efflusso, valutabile per gli sdcatori a calice come

R+ X 005 -
M= 0371 ° [8], pari a 0,394,
h+y

(o]

porta ad ottenere un valoreldipari a 1,45 m.

Pertanto, per evitare che I'opera di presa a c#lliogioni a stramazzo, occorre garantire al di
sopra del ciglio di sfioro un tirante minimo di %,4n, per cui € necessario arrestare il
pompaggio quando il livello nell’invaso risulta parH = 349,50 + 1,45 = 350,95 m s.m.,
ossia 351 m s.m.. Si ricorda che tale quota idiappresenta il livello di minima regolazione

previsto per il serbatoio di Campolattaro.
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Inoltre, siccome il volume che occorre pompare’idathso di Campolattaro durante i giorni
di sabato e domenica per poter riempire I'invasddinte Alto & pari a 7 M al fine di
rispettare la quota di minima di regolazione oceatne il livello nel bacino di Campolattaro
sia almeno pari a circa 353,8 m s.m. all'inizior{®@eli sera) della fase di pompaggio, come
risulta dalla curva volumi-livelli dell'invaso di&polattaro (Figura 42).

Comunque, in ogni caso, il pompaggio deve arrastquando il livello del lago di
Campolattaro scende al di sotto di 351,00 m s.m..

Curva volumi - livelli per il bacino di Campolattar o]

385
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Figura 42 - Curva volumi-livelli del bacino di Campolattaro

7.5 CALCOLO DELLE PERDITE NELL 'OPERA DI PRESA

La valutazione complessiva delle perdite di canetfopera di presa deve tenere conto di tre
contributi:

- perdita localizzata di imbocecthy;
- perdita distribuita lungo il pozzahy;
- perdita localizzata nel gomitth,,.

La perdita di imbocco puo essere valutata attravierseguente relazione:
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=2 o)
2y A

con:
- £ =0,05: coefficiente per imbocco ben raccordato;
- A: area sezione di imbocco,
- Q = 95,84 ni/s: portata massima in presenza di un livello rébatoio di Campolattaro

pari a 351,00 m s.m.

La perdita distribuita lungo il pozzo € calcolatan®:
Ah,=J0, [0]

ove:
- L, € lo sviluppo del pozzo, valutato dal ciglio diosd fino alla sezione della galleria
sub-orizzontale posta appena a valle della cu8@’a

1029 Q?

> = - cadente secondo Gauckler—Strickler, assumendo, a
K¢ (21]‘p)

- dalla [1] J =

favore di sicurezza, ks pari a 77, in conformita con quanto indicato nel paragrafo
5.2.
La perdita localizzata nel gomitahg, viene ricavata dalla medesima equazione valida pe
I'imbocco, considerandg = 0,125; tale valore discende dalla relazionenifarda Hager, che
lega il coefficiente al raggio del gomito §r= 9,00 m), all’angolo di curvatura € 90°) e al
diametro delle condotte raccordate (D = 6,00 m):

_ 2206in@12)

¢ (1+20,/D)?

0125 [L1]

In base a quanto sopra indicato risulta che ldifgedi carico in corrispondenza dell’'opera di

presa valgono:

Tabella 10 — perdite di carico in corrispondenza déopera di presa

4h [m]
4h; Imbocco 0,004
4h, Pozzo 0,009
4hy Gomito 0,073

Pertanto, la perdita di carico totale lungo I'opédigpresa € pari dHy: = 0,09 m, per cui

molto contenuta.
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7.6 GARANZIE RISPETTO Al FENOMENI DI INTERRIMENTO DELL ’'INVASO DI

CAMPOLATTARO

Tenendo conto che linvaso di Campolattaro puoresseggetto a fenomeni di interrimento
(si consulti in proposito lo studio di Sogesid Sgifato in bibliografia), la quota di presa del
manufatto a calice in oggetto deve mantenere adieguargini di sicurezza funzionale
rispetto a tali fenomeni di interrimento.

Tale verifica puo essere effettuata confrontandoptana citata curva volumi-livelli
dell'invaso di Capolattaro (Figura 36) con il volarmedio annuo di sedimenti di deposito nel
lago calcolato da Sogesid SpA in 242'00%amno.

Poiché dalla curva d’invaso risulta che il voluni@wvhso (volume morto) soggiacente alla
quota 349,50 m s.m. del ciglio del calice di présaari a circa 11,5 Minrisulta che per il
suo eventuale riempimento occorrerebbe un tempoirda 48 anni in presenza di una
sedimentazione di 242'00C* anno.

Nella tabella seguente si riporta la sintesi dai @& significativi che sono stati analizzati,

con evidenziata la configurazione che é statauttenttimale.

Tabella 11 — Scenari analizzati per il dimensionanmgo dell’opera di presa a calice

guﬁéa Volume | Tempo previsto d Raggio | Altezza critica da | Quote relative Ql;(:;a:]m én;mar%er
czflice invasato interrimento | imbocco| funzionamento a ad h* 9 soora h*
[m? [anni] [m] stramazzo h* [m] [ms.m.] P
[ms.m] [ms.m]
349 | 10.653.384 44,02 4,00 1,70 3507 353,6
4,50 1,60 350,6 353,6
349,5 11.530.924 47,65 5,00 1,45 351,0 353,8
351 | 14.423.484 59,60 5,50 1,40 3524 3548
6,00 1,30 352,3 354,8

Sussiste quindi un largo margine di sicurezza dizibnamento rispetto al fenomeno di
interrimento, e cid0 anche se, considerando l'iradbiie incertezza insita nei calcoli della

sedimentazione attesa, si dovesse verificare uargppolido maggiore di quello indicato.

7.7 CONCLUSIONI

La scelta progettuale presentata in precedenzeae ndacuno studio comparato di diversi
scenari considerati; in particolare, per ciascunesdi:
- si e scelta una quota del ciglio e un raggio diaoto;

- € stato tracciato il profilo dellopera, assumerwone invariante il raggio del pozzo
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(3,00 m), la quota fondo e il diametro della gadleal piede (rispettivamente 335,64 m
s.m. e 6,00 m) e il raggio medio del gomito (9,00 m

- e stata valutata l'altezza critica di funzionamea&iramazzo;

- con l'ausilio della curva volumi-livelli del bacindi Campolattaro é stata calcolata la
quota minima per garantire il pompaggio di 7,00 Mari alla capacita del bacino di
Monte Alto), assicurando nel contempo un funzionatme battente;

- noto il valore di interrimento annuo per il serbatdi Campolattaro, stimato pari a
242'000 i (fonte: Sogesid S.p.A.), si & valutato il tempevisto di interrimento del

volume sotteso alla quota del ciglio del calice.
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