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1.   Dati di progetto

Il presente elaborato prevede la progettazione di una rete di distribuzione idrica interna.

I dati di partenza per la redazione progettuale sono:

	DATI
	 
	 

	 
	 
	

	Nr abitanti
	6
	
	6000
	ab

	Dotazione idrica procapite
	13,5
	
	213
	l/ab*g

	Quota sfioro del serbatoio
	110
	ms.l.m.m.
	 

	L condotta di avvicinamento
	100
	m
	

	Qp=cp*Qm
	51,9
	l/s
	

	Qm=(ab*dot.id.)/86400
	14,8
	l/s
	

	 
	
	 
	

	PORTATE DISTRIBUITE
	
	 
	

	fabb.idrico=Qm=
	14,792
	l/s
	

	Qmedia/ m lineare(fab. Idr./Ltot)
	0,005
	l/ms
	

	cp(20*ab^(-0,2))
	3,511
	 
	


	NODI
	QUOTA m slmm

	A
	70,0

	B
	60,0

	C
	62,0

	D
	71,0

	E
	68,0

	F
	71,0

	G
	72,0

	H
	73,0

	I
	68,0

	L
	70,0

	M
	65,0


La rete di distribuzione adottata è con serbatoio di testata la cui quota sfioro è posta a 110 m sul livello del mare, per cui la portata in arrivo giunge alla rete tramite una condotta di avvicinamento lunga 100 m.

2. SCELTA DEL MATERIALE
Il materiale scelto per questa opera è la ghisa sferoidale, che non presenta, se non in minima parte, i problemi dati sia dall’acciaio, ovvero la corrosione, data la presenza di correnti vaganti determinate dalla presenza di tram e dalla messa a terra degli impianti elettrici, (essendo nella ghisa, dato il maggiore spessore ed il contenuto di carbonio (3.75%), la presenza di altri elementi,tra cui il rivestimento in zinco, che consentono una sorta di “vetrificazione” della superficie ), sia dai materiali plastici, perché richiedono un dell’elevato numero di pezzi speciali metallici, che pongono dei problemi nella giunzione col tubo in materiale diverso, e poi la posa deve essere particolarmente accurata per le notevoli sollecitazioni che si possono presentare durante la vita del tubo, sia in termini di sovrapressioni, sia in termini di sovraccarichi derivanti dal traffico. Si è scelta come giunzione il tipo giunto rapido.
3.   Dimensionamento della condotta di avvicinamento
Realizziamo la condotta di avvicinamento con lo stesso materiale della condotta di adduzione al serbatoio, ovvero acciaio con saldature con rivestimento bituminoso pesante. Imponiamo che la perdita di carico totale tra il pelo libero del serbatoio e il punto A della nostra rete sia di 2 m, quindi risulta:
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Utilizziamo la formula di Marchetti per ricavare il diametro da adottare:
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essendo Ci=1,3 (coefficiente di invecchiamento) e Q=51,93 l/s (portata di punta; si utilizza questa in fase di progetto della rete interna). Si effettua la scelta tra i due diametri commerciali DN150 e DN200, e si stabilisce adottare il DN 200, controllando se in condotta circola una velocità compresa tra 0,5 m/s e 2 m/s con l’equazione di continuità:
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La velocità è compresa nell’intervallo stabilito, quindi si sceglie il DN200 ed ora si può passare al dimensionamento della rete

4.   Dimensionamento della rete
In base all’area, che si ipotizza servita direttamente dai rami delle maglie, e considerando una distribuzione della popolazione omogenea lungo tutta la rete, si è calcolata una portata al metro lineare distribuita lungo i rami, i cui valori sono indicati in tabella. Il coefficiente di punta è definito come il rapporto tra portata di punta e portata media. In questo caso è stata utilizzata una formula empirica che consente la valutazione del coefficiente in funzione del numero di utenti serviti:

Cp = 20 NAB-0,2 = 20 * 6000-0,2 = 3,511
La formula, di origine statunitense, fu dedotta per le reti di fognatura, per le quali il Cp da utilizzarsi in fase di progetto è concettualmente minore di quello delle reti idriche. Tuttavia, essa è utilizzata anche nella progettazione della rete di distribuzione, poiché fornisce valori elevati per le fognature nella realtà italiana.
	LATO
	LUNGHEZZA
	Qm
	Qp=cp*Qm

	AB
	200
	1,1
	3,8

	BC
	100
	0,5
	1,9

	CD
	120
	0,7
	2,3

	DE
	120
	0,7
	2,3

	EF
	100
	0,5
	1,9

	FG
	200
	1,1
	3,8

	GH
	280
	1,5
	5,4

	HI
	170
	0,9
	3,3

	IL
	100
	0,5
	1,9

	HM
	170
	0,9
	3,3

	AM
	300
	1,6
	5,7

	IB
	100
	0,5
	1,9

	CL
	80
	0,4
	1,5

	FH
	200
	1,1
	3,8

	EL
	90
	0,5
	1,7

	lM
	200
	1,1
	3,8

	lD
	180
	1,0
	3,4

	Σ
	2710
	14,8
	51,9


La Qm DISTRIBUITA è stata calcolata come portata distribuita per ogni metro lineare di condotta moltiplicata per la lunghezza di ciascun tratto.

4.1 Calcolo dei diametri dei tratti

Per il dimensionamento dei tratti le nostre incognite sono i diametri( l=m+n-1 incognite) e le quote piezometriche(n-1 incognite) mentre le equazioni che ho a disposizione sono le “n-1” equazioni di congruenza e le “m” equazioni di maglia. Dunque ho un n° di equazioni<n° di incognite e per questo lo schema di rete a maglie chiuse non è risolvibile. Il problema si aggira ricorrendo al metodo di Foltz: si ipotizzano delle sconnessioni,interruzioni ipotetiche tali da rendere la rete a maglie aperte e minimizzando i tratti che l’acqua deve percorrere, in numero uguale a quello delle maglie. In seguito si riporta lo schema della rete con le sconnessioni ipotizzate.
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Ipotizzando, quindi, una distribuzione congruente di portate, possiamo considerare note le portate iniziali e finali di ogni tratto; per conoscere poi la portata che ogni tratto è chiamato a erogare, si ricorre alla formula della portata equivalente:
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Per rendere il problema determinato occorre stabilire la massima differenza di quota piezometrica che si può avere lungo il percorso e ricorrere ad un criterio economico. Il primo dato è la differenza tra il carico cui si dispone al termine della condotta di avvicinamento (108 m. s. l. m. m.) e il carico minimo richiesto (5 m sul rubinetto all’ultimo piano di un edificio di 4 piani di un’altezza di 12 m), considerando anche le perdite di carico nella montante dell’edificio (2m di perdite di carico in colonna d’acqua nella montante), nel punto più lontano della rete posto a 71 m. s.l.m.m., ossia:

ΔH disponibile = 108– (71+12+5+2)= 18 m.

Si ricorre ad un criterio economico utilizzando la seguente relazione:
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(percorso j, tratto i)

da cui:
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(per ogni singolo tratto del percorso considerato)

Da questa formula è possibile determinare la perdita di carico tra gli estremi di ogni lato e quindi la quota piezometrica di ogni nodo. Dalla formula di Darcy, si ha:
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dalla quale è possibile ricavare la cadente piezometrica e, successivamente, il diametro commerciale di ogni singolo tratto.

Nelle tabelle allegate sono riportati i percorsi individuati a seguito delle sconnessioni con l’indicazione delle portate distribuite, di inizio ramo, di fine ramo ed equivalente, le perdite di carico e i diametri ottenuti per ogni ramo.
	NODO INIZIALE
	NODO FINALE
	Qp PORTATA DI FINE RAMO (l/s)
	Qp PORTATA DI INIZIO RAMO (l/s)

	A
	B
	22,23
	26,06

	
	M
	20,12
	25,87

	B
	I
	5,17
	7,09

	
	C
	13,22
	15,14

	C
	D
	5,75
	8,05

	
	L
	3,64
	5,17

	D
	E
	0,00
	2,30

	
	lD
	0,00
	3,45

	E
	F
	0,00
	1,92

	G
	F
	0,00
	3,83

	H
	G
	3,83
	9,20

	
	F
	0,00
	3,83

	I
	L
	0,00
	1,92

	
	H
	0,00
	3,26

	L
	E
	1,92
	3,64

	M
	H
	13,03
	16,29

	
	lM
	0,00
	3,83


	RAMO A-B-C-L-E-F
	YAF=
	18
	m =108-90
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	LATO
	lunghezza  (m)
	Q distribuita  (l/s)
	Q di fine ramo  (l/s)
	Q equivalente  (l/s)
	Q equivalente  (m3/s)
	c
	J
	Y                    (m)
	NODO
	quota piez. (m s.l.m.)
	J/Qeq2
	D teorici   (mm)
	DN comm     (mm)

	AB
	200
	3,83
	22,23
	24,44
	0,02444
	0,14357093
	0,041665
	8,33302
	A
	108,0
	69,75
	140,9
	150

	BC
	100
	1,92
	13,22
	14,33
	0,01433
	
	0,034871
	3,48710
	B
	99,7
	169,85
	118,6
	125

	CL
	120
	1,53
	3,64
	4,53
	0,00453
	
	0,023748
	2,84981
	C
	96,2
	1159,38
	82,0
	80

	LE
	90
	1,72
	1,92
	2,91
	0,00291
	
	0,020502
	1,84517
	L
	93,3
	2417,86
	71,3
	80

	EF
	100
	1,92
	0,00
	1,11
	0,00111
	
	0,014849
	1,48489
	E
	91,5
	12131,70
	52,6
	80

	Σ
	610
	10,92
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	F
	90,0
	 
	 
	 


	RAMO A-M-H-F
	YAF=
	18
	m =108-90
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	LATO
	lunghezza  (m)
	Q distribuita  (l/s)
	Q di fine ramo  (l/s)
	Q equivalente  (l/s)
	Q equivalente  (m3/s)
	c
	J
	Y                    (m)
	NODO
	quota piez. (m s.l.m.)
	J/Qeq2
	D teorici   (mm)
	DN comm     (mm)

	AM
	300
	5,75
	20,12
	23,44
	0,02344
	0,117065381
	0,033503
	10,05075
	A
	108,0
	60,98
	144,6
	150

	MH
	170
	3,26
	13,03
	14,91
	0,01491
	
	0,028814
	4,898325
	M
	97,9
	129,59
	124,9
	125

	HF
	200
	3,83
	0,00
	2,21
	0,00221
	
	0,015255
	3,05092
	H
	93,1
	3115,78
	68,0
	80

	Σ
	670
	12,84
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	F
	90,0
	 
	 
	 


	RAMO B-I-H
	YBH=
	6,6
	m =99,7-93,1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	LATO
	lunghezza  (m)
	Q distribuita  (l/s)
	Q di fine ramo  (l/s)
	Q equivalente  (l/s)
	Q equivalente  (m3/s)
	c
	J
	Y                    (m)
	NODO
	quota piez. (m s.l.m.)
	J/Qeq2
	D teorici   (mm)
	DN comm     (mm)

	BI
	100
	1,92
	5,2
	6,28
	0,00628
	0,167775421
	0,030954
	3,095412
	B
	99,7
	784,83
	88,4
	80

	IH
	170
	3,26
	0,0
	1,88
	0,00188
	
	0,02071
	3,520648
	I
	96,6
	5854,66
	60,3
	80

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	H
	93,1
	 
	 
	 


	RAMO I-L
	YIL=
	3,2
	m =97,0-93,3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	LATO
	lunghezza  (m)
	Q distribuita  (l/s)
	Q di fine ramo  (l/s)
	Q equivalente  (l/s)
	Q equivalente  (m3/s)
	c
	J
	Y                    (m)
	NODO
	quota piez. (m s.l.m.)
	J/Qeq2
	D teorici   (mm)
	DN comm     (mm)

	IL
	100
	1,92
	0,00
	1,11
	0,00111
	0,313413455
	0,032415
	3,241504
	I
	96,6
	26483,34
	45,4
	80

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	L
	93,3
	 
	 
	 


	RAMO C-D-E
	YCE=
	4,7
	m =96,2-91,5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	LATO
	lunghezza  (m)
	Q distribuita  (l/s)
	Q di fine ramo  (l/s)
	Q equivalente  (l/s)
	Q equivalente  (m3/s)
	c
	J
	Y                    (m)
	NODO
	quota piez. (m s.l.m.)
	J/Qeq2
	D teorici   (mm)
	DN comm     (mm)

	CD
	150
	2,30
	5,75
	7,08
	0,00708
	0,121350558
	0,023298
	3,494633
	C
	96,2
	465,26
	97,7
	100

	DE
	90
	2,30
	0,00
	1,33
	0,00133
	
	0,013337
	1,200348
	D
	92,7
	7567,08
	57,5
	80

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	E
	91,5
	 
	 
	 


	RAMO H-G-F
	YHF=
	3,1
	m =93,1-90,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	LATO
	lunghezza  (m)
	Q distribuita  (l/s)
	Q di fine ramo  (l/s)
	Q equivalente  (l/s)
	Q equivalente  (m3/s)
	c
	J
	Y                    (m)
	NODO
	quota piez. (m s.l.m.)
	J/Qeq2
	D teorici   (mm)
	DN comm     (mm)

	HG
	280
	5,37
	3,83
	6,93
	0,00693
	0,038402859
	0,007322
	2,050077
	H
	93,1
	152,45
	113,9
	100

	GF
	200
	3,83
	0,00
	2,21
	0,00221
	
	0,005004
	1,000843
	G
	91,0
	1022,12
	55,0
	80

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	F
	90,0
	 
	 
	 


Ogni percorso è stato diviso nei propri tratti, per i quali sono state valutate le portate equivalenti, ed è stata ricavata la costante economica (costante nel percorso) come:
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dove ΔH è la perdita di carico totale del percorso; quindi sono state calcolate le perdite di carico in ogni tratto del percorso come:
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quindi sono state ricavate le quote piezometriche di ogni nodo del percorso.

Il diametro di ciascun ramo è poi stato scelto considerando il valore di confrontando il valore di J/Qeq2 con quelli di β/D5 riportati in un’ apposita tabella per la ghisa sferoidale, scelta come materiale di progetto, essendo per la formula di Darcy:
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Si è avuta cura di ridurre progressivamente i diametri man mano che ci si allontana dalla condotta di avvicinamento.

Si riporta di seguito una tabella riassuntiva dei diametri nominali scelti.

	LATO
	  DN (mm)

	AB
	200

	BC
	125

	CD
	100

	DE
	100

	FE
	100

	GF
	80

	GH
	100

	HI
	80

	IL
	80

	HM
	125

	AM
	200

	IB
	80

	CL
	80

	FH
	100

	LE
	100


5.   Verifiche

La progettazione prosegue con la verifica della rete perché le sconnessioni sono state poste ad arbitrio e i diametri scelti non sono quelli teorici; ciò non garantisce che le portate ottenute siano effettivamente quelle circolanti in rete e, di conseguenza, i diametri stabiliti i più adatti. La fase di verifica consiste nel calcolare per ogni maglia la distribuzione di portate congruenti (verificanti le equazioni di continuità dei nodi) ed equilibrate (verificanti le equazioni del moto). Essa è risolta con il metodo di Hardy – Cross.
Le incognite del problema sono in numero di ‘l+n-1’, che sono le portate negli ‘l’ tronchi e le ‘n-1’ quote piezometriche nei nodi; in ogni nodo è possibile scrivere un’equazione di congruenza:
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e per ogni lato un’equazione di equilibrio:
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(1)

in cui
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rappresenta la resistenza offerta dal tratto i-esimo. Si hanno così ‘n+l’ equazioni.

Il metodo di Cross, partendo da una generica distribuzione congruente di portate nei vari tronchi, mediante successive iterazioni, giunge ad una soluzione che è congruente ed equilibrata, con l’utilizzo di una portata correttiva ‘p’. Sfruttando la (1), assegnata una qualsiasi distribuzione congruente di portate, si possono calcolare le perdite di carico Yi di tutti i lati di una generica maglia e successivamente lo squilibrio 
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avendo considerato positive le perdite di carico concordi con il verso positivo stabilito e negative quelle discordi. Tale sommatoria, se la distribuzione non è equilibrata, risulterà diversa da zero e, pertanto, bisognerà correggere le portate nei vari lati della maglia sommando algebricamente una portata correttiva
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Il procedimento di successive correzioni della portata circolante nelle varie maglie viene iterato fin quando non si giunge ad una condizione per la quale:
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dove ε è la tolleranza ammessa, dell’ordine dei centimetri.

Nel caso particolare di tratto alimentato dalle due estremità, la (1) si modifica nella seguente:
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In cui P = Q1 + Q2.
Il suddetto metodo è stato sviluppato con l’ausilio di un calcolatore per tre differenti condizioni di funzionamento:

5.1
 funzionamento all’ora di punta;

5.2 funzionamento in caso di incendio;

5.3
funzionamento in caso di rottura locale.
In ognuno di questi casi bisogna verificare che siano soddisfatte le seguenti condizioni:

· che ci sia un carico di almeno 5 m sul rubinetto più sfavorito nel caso in cui la richiesta idrica sia massima;
· che nel punto più sfavorito rispetto all’evento di un incendio sia garantito un carico superiore ai 20 m necessari per permettere lo spegnimento autonomo dell’incendio non essendoci la caserma dei VV.FF. Per gli edifici superiori ai 24 m la normativa prevede una rete antincendio autonoma;

· che in caso di rottura di un tratto sia comunque garantito un carico residuo di almeno 5 m sul rubinetto più sfavorito.

Dai risultati ottenuti siamo stati in grado di determinare l’effettiva distribuzione delle portate circolanti, nonché le quote piezometriche nei vari nodi.

5.1   Verifica all’ ora di punta

Tale verifica viene condotta considerando la massima portata defluente nella rete, cioè la portata di punta, che è pari a:

Qp = Qm * Cp = 51,93 l/s

Essa si effettua per garantire il buon funzionamento della rete, tenuto conto del fatto che in particolari ore della giornata si verifica una maggiore richiesta da parte dell’utenza. In particolare immettendo nel programma i valori delle portate di inizio ramo e di quelle distribuite nonché specificando se le portate risultano essere concordi o discordi con il verso ipotizzato positivo, si ottengono la seguente distribuzione delle portate e le seguenti quote piezometriche:
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	Nodo
	Quota piezometrica alla punta (m.s.l.m.m.)
	Carico (m)

	A
	108
	38,80

	B
	106,26
	47,06

	C
	102,33
	41,13

	D
	98,19
	27,99

	E
	97,61
	30,41

	F
	96,48
	26,28

	G
	96,51
	25,31

	H
	101,04
	28,84

	M
	105,74
	41,54

	I
	101,23
	34,03

	L
	99,20
	30,00


4.2   Verifica all’ incendio

Per i centri abitati di modesta importanza, in caso di incendio, per calcolare la portata che deve essere disponibile per spegnere un incendio può essere usata una formula messa appunto dal Conti:

 Qincendio =  
[image: image22.wmf]p

×

6

=14,69 l/s
Dove p indica la popolazione espressa in migliaia di abitanti. Se esso risulta inferiore a 15 l/s si sceglie proprio 15 l/s come portata da fornire a VVFF in caso di incendio, invece se risulta superiore a 15 l/s, si adopera come Qincendio  30 l/s. La portata che circolerà nella rete sarà dunque la somma tra la  Qincendio  e 80% della portata media:

Qitot = 15 + 0,8 Qmedia = 26,83 l/s

La verifica andrebbe eseguita per ogni punto della rete, ma la condizione più gravosa è quella in cui l’idrante in funzione sia il più distante dal serbatoio e sia il più alto. Si ipotizza di concentrare in F una portata di 15 l/s ipotizzando di utilizzare un idrante che eroga una portata di 15 l/s. 

Essendo cambiata la portata in ingresso, bisogna ricalcolare le portate distribuite:
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=0,0063  l/s       perché vogliamo conservare i 30 l/s per gli idranti in G.

Le portate distribuite risultano essere:
	LATO
	LUNGHEZZA
	Q
[image: image24.wmf]distr



	AB
	200
	0,873309

	BC
	100
	0,436654

	CD
	120
	0,523985

	DE
	120
	0,523985

	EF
	100
	0,436654

	FG
	200
	0,873309

	GH
	280
	1,222632

	HI
	170
	0,742312

	IL
	100
	0,436654

	HM
	170
	0,742312

	AM
	300
	1,309963

	IB
	100
	0,436654

	CL
	80
	0,349323

	FH
	200
	0,873309

	EL
	90
	0,392989

	lM
	200
	0,873309

	lD
	180
	0,785978


La distribuzione di portate e le quote piezometriche sono state ottenute, così come in precedenza, con l’ausilio del programma Excel. Vengono riportate in seguito la distribuzione finale delle portate e le quote piezometriche dei nodi della rete:
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	Nodo
	Quota piezometrica all’incendio (m.s.l.m.m.)
	Carico (m)

	 A
	108,00
	38,80

	B
	107,53
	48,33

	C
	106,34
	45,14

	D
	104,90
	34,70

	E
	104,08
	36,88

	F
	101,41
	31,21

	G
	103,32
	32,12

	H
	105,24
	33,04

	M
	107,46
	43,26

	I
	105,62
	38,42

	L
	105,96
	36,76


La verifica è soddisfatta, essendo il carico su ciascun nodo 
[image: image26.wmf]³

20 m.

5.3   Verifica a rottura

Si vuole verificare che anche in caso di rottura di un tratto principale si possa avere in ogni punto della rete il carico necessario al prelievo di acqua anche agli ultimi piani degli edifici più alti. La verifica non si effettua considerando la portata di punta, bensì quella media, in relazione al fatto che si tratta di un funzionamento di emergenza che dura un periodo limitato:

Qrottura = Qmedia – QdistrAB = 13,7  l/s
La rottura viene ipotizzata nel tratto AB, che rappresenta il caso più gravoso, dal momento che è un tratto che presenta minore resistenza al moto dell’acqua stessa. Per semplicità di calcolo, si sono eliminati anche i rami AM ed MH e l’uscita concentrata nel nodo M, supponendo di effettuare una immissione concentrata nel nodo H di una portata pari a:

Qrottura,AB = Qmedia – Qdistr,AM – Qdistr,MH – Qdistr,M= 13,7 – 1,6 – 0,9 – 1,1= 10,1 l/s

La distribuzione e le quote piezometriche sono state ottenute mediante il programma Excel, essendo passati da una rete a maglie aperte ad una a maglie chiuse con le semplificazioni fatte. Le quote piezometriche in M ed in H sono state ottenute sottraendo alla quota di A le perdite di carico nei tratti AM, MH. Trattandosi di un tubo in ghisa, queste ultime sono state determinate utilizzando la formula di Darcy, noti diametri dei due tratti (DN 200 per AM e DN 125 per MH), le lunghezze (300m per AM e 170m per MH) si calcolano le quote piezometriche nei nodi M ed H:
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Vengono riportate in seguito la distribuzione delle portate finale e le quote piezometriche dei nodi della rete:
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	Nodo
	Quota piezometrica alla rottura del ramo AB 

(m.s.l.m.m.)
	Carico (m)

	 A
	108,00
	38,80

	B
	104,18
	44,98

	C
	104,17
	42,97

	D
	104,15
	33,95

	E
	104,09
	36,89

	F
	104,51
	34,31

	G
	105,12
	33,92

	H
	106,35
	34,15

	M
	107,67
	43,47

	I
	104,21
	37,01

	L
	104,21
	35,01


La verifica è soddisfatta, essendo il carico su ciascun nodo maggiore ai 20 m (somma dei 12 m per l’edificio più alto, 5 m di carico sul rubinetto più sfavorito, 2-3 m di perdite di carico nella montante).
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