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Organizzazione del corso

Il dottorato di ricerca iringegneria Civilepresso la Scuola di Dottorato in
Scienze dell'lngegneria dell’Universita degli Studii Pavia e stato istituito
nellanno accademico 1994/95 (X ciclo).

Il corso consente al dottorando di scegliere trattgo curricula: idraulico,
sanitario, sismico e strutturale. Il dottorandolgeda propria attivita di ricerca
presso il Dipartimento di Ingegneria Idraulica e fentale, per i primi due
curricula, o quello di Meccanica Strutturale perudfimi due.

Durante i primi due anni sono previsti almeno s seguiti da rispettivi
esami, che il dottorando é tenuto a sostenerenlle@io dei Docenti, composto
da professori dei due Dipartimenti e da alcunirestall’Universita di Pavia,
organizza i corsi con lo scopo di fornire allo sinté di dottorato opportunita
di approfondimento su alcune delle discipline didbper le varie componenti.
Corsi e seminari vengono tenuti da docenti di Ursita nazionali ed estere.

Il Collegio dei Docenti, cui spetta la pianificag® della didattica, si e
orientato ad attivare ad anni alterni corsi suused temi:

— Meccanica dei solidi e dei fluidi

- Metodi numerici per la meccanica dei solidi e dieidfi

- Rischio strutturale e ambientale

— Metodi sperimentali per la meccanica dei solideeftidi
- Intelligenza artificiale

piu corsi specifici di indirizzo.

Al termine dei corsi del primo anno il Collegio dBocenti assegna al
dottorando un tema di ricerca da sviluppare saitmé di tesina entro la fine
del secondo anno; il tema, non necessariament®lefargomento della tesi
finale, & di norma coerente con il curriculum, szelal dottorando.

All'inizio del secondo anno il dottorando discutencil Coordinatore
'argomento della tesi di dottorato, la cui assegmae definitiva viene
deliberata dal Collegio dei Docenti.
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Alla fine di ogni anno i dottorandi devono preseetauna relazione
particolareggiata (scritta e orale) sull'attivitéoléa. Sulla base di tale relazione
il Collegio dei Docenti, "previa valutazione delessiduita e dell'operosita
dimostrata dall'iscritto”, ne propone al Rettoresdlusione dal corso o il
passaggio all'anno successivo.

Il dottorando pud svolgere attivita di ricerca gia tipo teorico che
sperimentale, grazie ai laboratori di cui entrainBiipartimenti dispongono,
nonché al Laboratorio Numerico di Ingegneria deifeastrutture.

Il “Laboratorio didattico sperimentale” del Diparténto di Meccanica

Strutturale dispone di:

1. una tavola vibrante che consente di effettuare g@oimamiche su prototipi
strutturali;

2. opportuni sensori e un sistema di acquisizione geti la misura della
risposta strutturale;

3. strumentazione per la progettazione di sistemi dditollo attivo e loro
verifica sperimentale;

4. strumentazione per la caratterizzazione dei maditerédtraverso prove
statiche e dinamiche.

Il laboratorio del Dipartimento di Ingegneria Idliaa e Ambientale dispone di:

1. un circuito in pressione che consente di effettsarailazioni di moto vario;

2. un tunnel idrodinamico per lo studio di problemidiitazione;

3. canalette per lo studio delle correnti a pelo liber
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Course Organization

The Graduate School of Civil Engineering, a braotthe Doctorate School in
Engineering Science, was established at the Uniyedf Pavia in the
Academic Year of 1994/95 (X cycle). The School aHlothe student to select
one of the four offered curricula: Hydraulics, BEmviment, Seismic
engineering and Structural Mechanics. Each studienelops his research
activity either at the Department of Hydraulics d&m/ironmental Engineering
or at the Department of Structural Mechanics. Dmirihe first two years, a
minimum of six courses must be selected and theiménations successfully
passed. The Faculty, made by Professors of the Departments and by
internationally recognized scientists, organizasrses and provides the student
with opportunities to enlarge his basic knowledGeurses and seminars are
held by University Professors from all over the mioy and abroad. The
Faculty starts up in alternate years common coucsethe following subjects:

- solid and fluid mechanics,

- numerical methods for solid and fluid mechanics,

— structural and environmental risk,

— experimental methods for solid and fluid mechanic

— artificial intelligence.

More specific courses are devoted to studentseositingle curricula.

At the end of each course, for the first year theuly assigns the student a
research argument to develop, in the form of regoyrtthe end of the second
year; the topic, not necessarily part of the fidattorate thesis, should be
consistent with the curriculum selected by the stidAt the beginning of the
second year the student discusses with his Codadlitfze subject of the thesis
and, eventually, the Faculty assigns it to the esttidAt the end of every year,
the student has to present a complete report omesmsarch activity, on the
basis of which the Faculty proposes to the Rectvradmission to the next
academic year or to the final examination. The exitids supposed to develop
either theoretical or experimental research aatiwjtand therefore has access to



the Department Experimental Laboratories, everhéoNumerical Laboratory
of Infrastructure

Engineering. The Experimental Teaching Laboratofytre Department of
Structural Mechanics offers:

1. a shaking table which permits one to conduct dynateists on
structural prototypes;

2. sensors and acquisition data system for the staicttesponse
measurements;

3. instrumentation for the design of active controkteyn and their
experimental checks;

4. an universal testing machine for material charé&aton through static
and dynamic tests.

The Department of Hydraulics and Environmental Bagring offers:
1. a pressure circuit simulating various movements;
2. a hydrodynamic tunnel studying cavitation problems;
3. micro-channels studying free currents.
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Capitolo 1

Analisi prestazionale dei servizi e dei sistemi di

distribuzione idrica

1.1 Le due diverse tipologie di analisi prestaziona

La ricerca nell’ambito dello studio delle prestawiin campo acquedottistico
sembra seguire due linee di sviluppo ben distinteléro, che definiscono
altrettante tipologie di analisi prestazionale.

La piu interessante sul piano tecnico riguardatddie e la quantificazione
delle prestazioni idrauliche dei sistemi idricitraverso metodologie alquanto
pit complesse di quelle tradizionalmente adottakes possono essere viste
come la naturale evoluzione dei modelli di calgotoposti a partire dagli anni
'60-'70 e ormai consolidati nella pratica professb
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affidabilita

L'altra € nata con il processo di industrializzawmadei servizi idrici, con lo
scopo di valutarne [efficacia, l'efficienza e i sto attraverso indicatori
prestazionali sintetici semplici, facilmente caldali, interpretabili e
direttamente collegati al livello qualitativo dersizio.

Lo studio e lo sviluppo di queste nuove metodolagpresentano il nucleo
centrale della maggior parte dei lavori di ricercandotti nel settore
acquedottistico.

1.2 Analisi prestazionale dei sistemi idrici

Un importante applicazione dell’analisi prestazier@onsiste nello sviluppo
delle metodologie finalizzate alla valutazione teandelle prestazioni dei
sistemi acquedottistici.

Naturalmente, per poter quantificare la prestazidnein sistema idrico,
occorre innanzitutto definire la prestazione att#sauesto sistema.

La principale prestazione che ci si attende daisteraa idrico € che sia in
grado di fornire all'utenza servita, in tutte le ndizioni operative che
verosimilmente si potranno presentare nel corsta dela vita utile, acqua di
buona qualitad, in quantita sufficiente a soddisfEmedomanda e con una
pressione sufficiente a garantire I'erogazione.

In quest’ambito, I'obiettivo dell’analisi prestanale € quello di stabilireg
ed eventualmentein che misura la prestazione idraulica richiesta sia
soddisfatta. Occorre precisare che nella tesi htatseranno gli aspetti relativi
alla qualita dell'acqua erogata, ma solo degli #spetipo quantitativo legati
alla fornitura e al funzionamento idraulico delsisa.

L'analisi del funzionamento di una rete di dist@imne idrica puo essere
condotta avvalendosi di due approcci distinti, cbeducono ad un diverso tipo
di informazione al termine del calcolo di verifica.

Il primo approccio, di tipo deterministico, € quetthe comunemente viene
adottato nella pratica tecnica e considera un noirfieitato di scenari di
funzionamento valutando se, in corrispondenzaldst&nari, il sistema sia in
grado di garantire la prestazione richiesta, over®ia possibile I'erogazione
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totale della domanda con pressioni sufficientiidbltato dell’analisi eseguita in
questo modo e un giudizio di adeguatezza; nel daswon adeguatezza, la
verifica fornisce anche gli elementi necessari predisporre alcuni interventi
correttivi atti a ristabilire condizioni di adegeara del sistema.

Il secondo approccio, di tipo probabilistico, valut comportamento del
sistema in corrispondenza di molteplici scenafudzionamento, che non sono
presi in considerazione nella fase progettuale rha banno una certa
probabilita di verificarsi.

L'elaborazione statistica dei risultati ottenutinsente una valutazione, in
termini probabilistici, del grado di soddisfacimerdella prestazione richiesta;
il valore (o i valori) di probabilitd cosi calcalatappresentano la misura
dell’'efficacia prestazionale del sistema.

1.2.1 Approccio deterministico (verifica tradizionde)

Il modo tradizionalmente adottato nella praticanie& per la verifica delle
prestazioni di un sistema acquedottistico (o dicheasua componente) si basa
su un approccio di tipo deterministico e consisté valutare la capacita del
sistema di soddisfare la domanda dell’'utenza,ispétto dei vincoli stabiliti, in
corrispondenza di ben definite condizioni operative

Per una rete di distribuzione idrica, ad esempinalisi prestazionale
consiste nella sua verifica idraulica in corrisppmr di alcune condizioni
operative, atta a valutare la capacita del sistén&ogare il volume richiesto
dall'utenza.

Generalmente, la verifica viene condotta prendeindesame solo alcune
condizioni di funzionamento quali, ad esempio, lguehratterizzata dalla piena
disponibilita dei componenti del sistema, soggatta richiesta di punta o alla
portata media del giorno di massimo consumo. Iregeriene eseguita anche
la verifica della rete con richiesta antincendio wa nodo o durante il
funzionamento con un tronco principale fuori sanviin questi ultimi due casi,
la richiesta che deve essere soddisfatta dal sasigenché la verifica possa
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ritenersi positiva viene assunta sulla base dioamsolidata prassi progettuale o
delle indicazioni della normativa.

Con guesto approccio, se tutte le verifiche ci@daeno esito positivo, al
sistema si assegna un giudizio di adeguatezzarac@mente, il sistema e
giudicato inadeguato e occorre predisporre detgirventi correttivi.

Questo tipo di approccio, pur essendo fortementsalaato nella pratica
tecnica e adeguato se I'obiettivo dell'analisi éosesprimere un giudizio circa
la capacita del sistema di soddisfare la richiedd'utenza anche in
corrispondenza di talune condizioni particolarmeyr@vose, appare affetto da
alcuni limiti, il principale dei quali € il ridottonumero di condizioni di
funzionamento considerate.

La verifica eseguita solo in corrispondenza di podtenari di
funzionamento conduce ad un giudizio di adeguatezhianadeguatezza, senza
tuttavia fornire una graduazione della reale effiga del sistema, che
consentirebbe di confrontare fra loro soluzionigattuali diverse.

1.2.2 Approccio probabilistico

Come é stato detto, I'approccio deterministico silas comunemente
adottato per la verifica delle reti di distribuzéondrica si rivela utile per
esprimere solo un giudizio di adeguatezza o menondi rete e come guida
all'individuazione degli interventi correttivi ddtaare sulla rete se questa non si
dimostra adeguata, ovvero se non € in grado dettee i vincoli progettual
imposti per certe condizioni di funzionamento.

Il problema della misura della prestazione di wtesha idrico o di qualche
sua componente non puo dunque essere risolto pstagua.

Fra i1 contributi dei diversi autori per risolvereussto problema,
particolarmente significativo appare quello datlijn&io degli anni ‘80, da
Hashimoto et al(1982).

Secondo questi autori, la prestazione di un sistiemeo distributore pud
essere quantificata a partire dal numero di fa#aalzquale esso & soggetto nel
corso della sua vita utile (per fallanza si integdalsiasi evento in cui non sono
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soddisfatte le prestazioni che devono essere garatitutenza). L'efficacia del
sistema € misurata sulla base dei tre concettiesei
1) affidabilita: misura la probabilita che il sistema si troviuno stato di non
fallanza;
2) resilienzamisura la capacita del sistema di recuperaraeiagpfunzionalita
in seguito ad uno stato di fallanza;
vulnerabilita misura il probabile danno conseguente agli sidtllanza.

L'esempio seguente chiarisce il significato deidomcetti di Hashimoto; si
consideri un sistema di distribuzione idrica perr Qu(t) rappresenti la portata
richiesta dall’'utenza @(t) la portata effettivamente erogata, entrambe furezio
del tempo.

Il sistema e in stato di fallanza €4t) < Qr(t); si ammetta che il sistema
presentM stati di fallanza nel corso della sua vita utdedurataT).

La Figura 1 rappresentajiesimostato di fallanza, di duraty, nel corso del
quale il sistema e interessato dal seguente defiditmetrico di erogazione
(VW):

W, =| :11”’1' [Qr(t) - Q(t)] dt (1.3.1)

In questa situazione, i tre indicatori propostiHishimoto et al(1982) sono
definiti come segue.

1) Affidabilita: Re é la probabilita che lo stat§ del sistema
corrisponda ad una situazione di non fallaNEa ovvero:

Rel = P[SONF] (1.3.2)

nel caso in esame, dunque:
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M
29
Rel =1- J'lT (1.3.3)

2) Resilienzarappresenta la capacita del sistema di riguadagna
una condizione di non fallanza a partire da untostia fallanza; é la
probabilitd condizionata che al tempolo stato S del sistema
corrisponda ad una condizione di fallanzae che al tempd+1 lo
stesso stato corrisponda ad una condizione dialtangzaNF, ovvero:

Res= HS(t +1)0NF; S(t) OF] (1.3.4)

Come é abbastanza intuitivo, la resilienza deésiastpud essere definita
come l'inverso della durata media della fallankgeldsen & Rosberg
2004); ad una maggior durata media della fallar@aisponde infatti un
sistema meno resiliente, cioé meno rapido a rigya® la condizione di
non fallanza dopo uno stato di fallanza.

AER S
Res-[ﬁédj} (1.3.5)

3) Vulnerabilita e la somma dei danhj associati ad ogni stato di
fallanza, ciascuno moltiplicato per la propria mbiiita g,

M
=1

Nel caso in esame e, in generale, nel caso dinsigde distribuzione
idrica, il danno associato ai vari eventi di falanciascuno caratterizzato,
per semplicita, dalla stessa probabili|a £ e, = ... = § = ey = 1/M)
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corrisponde alla mancata erogazione all’'utenzagmyal deficit idricow,
Pertanto sara:

M
vl =ﬁzwj (1.3.7)
=1

PORTATA

t1 t+d; TEMPO

Figura 1.1. Rappresentazione del j-esimo stafalldinza (Kjeldsen &
Rosberg, 2004)

| tre indici presentati sono in grado di descrivibiistema idrico oggetto di
valutazione e di quantificarne le prestazioni imi@i globali o a livello del
singolo nodo. Per una rete di distribuzione, sesdos disponibili, in ciascun
nodo, Qr(t) e Q(t), sarebbe possibile eseguire un’analisi delle aréshi locali
del sistema, evidenziando eventuali criticitd lazate in determinate zone
della rete.

In realta, I'applicazione della procedura e abbastacomplessa, sia perché
il calcolo, o anche solo la stima accurata, detiggte richieste ed erogate nei
vari nodi rappresenta un problema di difficile sidune, sia per il fatto che gli
indici definiti sopra sono basati sul presuppodte d sistema possa essere
soggetto solo a due condizioni, di fallariz& di non fallanza\F, identificate
da una soglia, senza tenere conto del possibiledoamento parziale, in cui la
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domanda dell’utenza & soddisfatta solo in parte @ressioni in rete sono
insufficienti a garantire la piena erogazione.

Inoltre, & da tenere in conto il fatto che la saglifluisce molto sul valore
degli indici: piccole variazioni della soglia, igsiificanti sotto il profilo pratico,
possono infatti procurare un cambiamento di stafoststema, identificato da
forti cambiamenti nel valore dei tre indici.

Cio determina una difficoltosa interpretazione aelinisura, la cui
decifrabilita € ulteriormente complicata dalla geza simultanea di tre indici.

Le osservazioni di alcuni autori (Tanymbeh alii., 2001) indicano che la
proposta di Hashimotet alii., (1982) rende difficoltosa l'interpretazione dei
risultati che dovrebbero offrire la misura delleegtazione del sistema; per
guesto, la proposta di Hashimoto e stata supegataratedure di valutazione
proposte da altri autori, basate su un’unica graralel’affidabilita, alla quale,
ad onor del vero, sono stati attribuiti diversirsfigati, tutti comunque basati
sull’abbandono dei concetti di resilienza e vulbéitz.

In particolare, secondbanymboh et al (2001), non € corretto, nell’analisi
prestazionale, adottare concetti la cui definizionen sia in grado di
guantificare le situazioni di funzionamento parzidella rete che potrebbero
essere tali da non soddisfare pienamente la prestazichiesta ma non del
tutto insoddisfacenti. E' importante non solo poigentificare uno stato di
fallanza, ma anche quantificare I'entitd di un d@uale disservizio e la sua
incidenza spazio-temporale (Bertola e Rejtano, 2004

1.3 Indicatori prestazionali basati sui deficit idiici

L’'analisi prestazionale delle reti di distribuzioideica si basa sul concetto di
affidabilita, la cui definizione sembra essere piaante condivisa solo da pochi
anni. Oggetto di dibattito sono anche il criterandl quale I'affidabilita di una
rete si possa misurare e i valori di riferimentedgrandezze utilizzate

| vari esponenti della comunita scientifica eras®mo a pochi anni fa,
abbastanza disallineati su queste problematichgi, @Qgtavia, sembra esserci
una certa convergenza soprattutto sulla definizidnhaffidabilita, che viene
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identificata con la capacita del sistema di soddésie richieste dell’'utenza in
corrispondenza delle condizioni operative che sispao presentare nel corso
della vita utile dell'impianto.

Questa definizione si presta bene ad essere imptatace misurata in
procedure basate su indici sintetici definiti atjpardal rapporto fra i volumi
erogatiV, nel periodo di valutazione e i volumi richiestillddenza V, nello
stesso periodo (Gupta e Bhave, 1994; Gargano e$t8a2000; Tanymboét
alii., 2001; Bertola e Nicolini, 2004; Ciaponi, 2007)

Rzﬁe (1.4.1)

Vr

Questi indici possono essere calcolati alla schibade, per l'intera rete, o
alla scala locale dei singoli nodi e sono caratrati da una certa facilita
interpretativa, dovuta al loro significato fisiccersplice e di immediata
comprensione, strettamente legato al livello peésteale del sistema.

Pur essendo tutti basati sulla (1.4.1), esistomerde tipologie di indicatori,
caratterizzati da differenti gradi di complessita.

Nel seguito e riportata una panoramica dei pitudiffsuddivisi e classificati
a seconda delle loro caratteristiche rispetto dtbananda e alle condizioni
operative considerate.

1.3.1 Domanda stazionaria e diverse condizioni di lavoro

Gli indici che saranno introdotti in questo e nebgsimi paragrafi sono
espressi in termini di portate e non di volumi. §oemodo di procedere non
comporta alcuna differenza se I'ampiezza dell’'va#io temporale utilizzato
nel calcolo é costante.

Assegnata una rete di distribuzione, soggetta @ossibili condizioni di
lavoro relativamente alla disponibilita dei suoimgmonenti k = 1, NS essendo
NS il numero delle condizioni operative analizzats), consideri un’unica
configurazione di domanda (domanda stazionariajinithe dal valore della



Luigi Franchioli  Analisi prestazionale dei sistemi di distribuzidadeca e calcolo della loro
affidabilita

portataQr; richiesta in ciascuno dei nodi 1, NN, essend®N il numero dei
nodi della rete).

Si indichi con Qla portata effettivamente erogata al nodo j-esifuozione
del carico piezometrico nel nodo stesso. La poretagata sara tale da
soddisfare completamente la domanda per carictaopietrici superiori al
valore richiesto mentre sara un’aliquota della dotg@adell’'utenza per carichi
piezometrici inferiori al valore richiesto in prdge per avere completa
erogazione.

Sulla base di queste assunzioni, si possono formuteguenti indici:

Qj«
k
"o (1.4.2)

che rappresenta un indicatore locale per la k-estmdizione operativa;

NN
D Rk Qr,
_ =
RR = NN

2.
=1

(1.4.3)

che rappresenta un indicatore globale per la ka@swondizione operativa;

NS

R = Z(Rj,k Wk)

k=1 (1.4.4)
che rappresenta un indicatore locale per la k-esiomalizione di lavoro, alla

guale e associato un pesR che puo coincidere con il valore di probabilita
della condizione operativa medesima.

10
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NS
RR =) (R, w)
= (1.4.5)

che rappresenta un indicatore globale per l'insiel@iée condizioni di lavoro
possibili. Il pesan, ha lo stesso significato assunto nella (1.11).

1.3.2 Domanda variabile nel tempo e condizione di lavoro
fissata

Se si considera, per una certa condizione operapirefissata, una
configurazione di domanda variabile nel tempo, mi&fidan configurazioni di
portate Qrrichieste ai nodi (ciascuna definita perdsimo intervallo temporale
(i=1, n) di durata costantét), gli indici prestazionali assumono la forma
seguente:

R, = Qji
©Qr; (1.4.6)

che rappresenta un indicatore prestazionale lopele I'i-esimo intervallo
temporale;

ZQj,i

— i=1
R, =-

Zn:er,i
=

(1.4.7)

che rappresenta un indicatore prestazionale Igualdintero periodo di analisi
considerato;

11
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NN
z R;i Qrj;
_j=

RR = _NN
ZQH i
i1 (1.4.8)

che rappresenta un indicatore prestazionale glopafeli-esimo intervallo
temporale;

5.

Zn:Qr,.

ji=1i=1 (149)

RR=———

MZ 1Mz

che rappresenta un indicatore prestazionale glopatelintero periodo di
analisi considerato.

1.3.3 Domanda variabile nel tempo e diverse condizioni di
lavoro

La categoria di indicatori prestazionali descrittaguesto paragrafo considera
sia la variabilita temporale della domanda sia tEteplicita dei vari stati di
lavoro del sistemaNScondizioni operative).

In base a queste assunzioni, gli indici assumorhariaa seguente:

n

ZQj,i,k

— i=1
Rix=—F——

n

Zer,i

i=1

(1.4.10)

12
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che rappresenta un indicatore prestazionale lopale, lak-esimacondizione
operativa, relativo all'intero periodo su cui I'disaé effettuata;

=2

N

{0

ZQ“k
=1

' (1.4.11)

> >,

i=1

Z»U\

RR(=

[y

che rappresenta un indicatore prestazionale glppate lak-esimacondizione

operativa, relativo all'intero periodo su cui I'disaé effettuata.

Attribuendo a ciascuna condizione operativa il psgpari alla sua probabilita
di accadimento, si possono ricavare i seguentcintticali e globali, calcolati
per I'insieme delle possibili condizioni di funzimmento della rete:

R 2( W) (1.4.12)
RR= is“(RPk W) (1.4.13)
k=1

Gli indici sopra riportati sono calcolati per I'iesne delle condizioni operative
possibili e valgono per il singolo nodo (1.4.13)ex 'intera rete (1.4.13).

1.3.4 Indicatori supplementari

Gli indicatori presentati nei paragrafi precedemtin sono in grado di
descrivere completamente I'affidabilita del sistefmaquanto non danno conto
della gravita del deficit idrico in relazione altaa distribuzione spaziale e

13
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temporale. Come mostrato nella successiva tabdllairffatti, situazioni in cui

il deficit idrico assume una diversa distribuziapazio-temporale, e quindi una
diversa gravita, possono essere caratterizzatealdai vdentici degli indici, il
che appare perfettibile.

Livello Deficit % % Indice Indice
di gravita (Qr- (tempo) (nodi) globale locale
Q)/Qr
P
oco 10% 100% 100% 0.9 0.9
grave
Grave 100% 10% 100% 0.9 0.9
0 per il
Molt 10% dei nodi
o1 100% 100% 10% 0.9| = et hod
grave 1 per il
90% dei nodi

Tabella 1.1. Inadeguatezza degli indici a desceiVagravita del deficit
idrico

Alcuni autori hanno quindi suggerito di introdudee fattori correttivi, uno
temporale e uno nodale, che tiene conto di quadbgonodi maggiormente
colpiti dal disservizio, da applicare agli indicérptenere conto dell'incidenza
della distribuzione del deficit idrico nel tempaello spazio Gupta & Bhave,
1994).

1) Fattore temporale: rappresenta il rapporto fra ueath delle
situazioni inaccettabili e la durata totale consatke

¥ 5y a, ot
S (1.4.14)
NSNN T

in cui, accanto ai simboli gia definiti, T rapprate la durata totale del
periodo di analisi considerato. Il paramet;@ ; assume valore 1 se il rapporto

14



Capitolo 1 Analisi prestazionale dei servizi e dei sistendistribuzione idrica

Q;/Qr;; & superiore ad un valore minimo accettabile (achps®e0.5), mentre &
0 se il rapportd,i/Qr;; € inferiore.

2) Fattore nodale: e definito come la media geomettédi indici
nodali. La media geometrica tende a dare un pesygiore ai valori
piu piccoli delle grandezze che devono essere zzaadi. Dalla (1.4.5)
si osserva che é sufficiente che il fattore nodaknnulli anche per un
solo nodo per rendere nullo I'indicatore prestaalercorretto per tutta
la rete (1.4.16)

1/ NN
F, =[,”rTR,} (1.4.15)

Una volta definiti i due fattori & possibile corgage I'indice di prestazione
globale RR per tener conto della distribuzione spaziale eptwaie delle
situazioni di inefficienza:

RR=RR kK F, (1.4.16)
Applicando i fattori correttivi ai casi riportati itabella 1.1 si evidenziano tre
diversi gradi di severita delle situazioni di fallm, in base alla loro

distribuzione spaziale e temporafallanza poco graveRR = 0.81,fallanza
grave RR = 0.73, fallanza molto graveRR. = 0.

1.4 1l calcolo dell’affidabilita

1.4.1 La simulazione idraulica del sistema

Parlando del calcolo dell'affidabilitd appare oppao distinguere fra
calcolo “ex ante”, ovvero il calcolo eseguito stauete in fase preventiva, per
valutarne le potenziali prestazioni a partire ddexginate condizioni di

15
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funzionamento e da dati di input non derivanti dedle funzionamento del
sistema ma simulati e calcolo “ex post”, a consontbasato sull’elaborazione
dei dati gia disponibili e realmente rappresentatélle condizioni di esercizio
della rete.

Il calcolo dell’affidabilita “ex ante”, secondo f[@ocedura descritta, richiede
di surrogare, mediante la modellistica numericdti fudati necessari per il
calcolo degli indici prestazionali e consiste egg@mente in una semplice
elaborazione di questi ultimi, il cui risultato mpsenta laffidabilita del
sistema.

La metodologia indicata, infatti, richiede una sedi informazioni circa le
fallanze del sistema che non sono quasi mai dibfibodn il grado di dettaglio
desiderato; pertanto, € necessario il ricorso silaulazione numerica degli
scenari di funzionamento del sistema e degli sthtifallanza ad essi
eventualmente associati.

Nella definizione dei vari scenari si introduconenendo conto della loro
distribuzione probabilistica, i fattori che possodeterminare situazioni di
fallanza del sistema e che sono:

1) Fattori meccaniciquali guasti, interruzione dell’alimentazione
elettrica 0 messa fuori servizio di alcuni compdheatel sistema
(pompe, valvole, condotte, ecc.);

2) Fattori idraulici quali la variazione casuale della domanda
durante la giornata e le variazioni della condw#amdraulica delle
condotte dovuta, ad esempio, al processo di amarakmto legato
alleta..

In letteratura sono stati proposti approcci diffégr@er la simulazione degli
scenari, soprattutto in relazione al tipo di fattmrclusi nelle simulazioni;
alcune procedure considerano solo i fattori meataaltre solo quelli idraulici,
altre ancora tentano di introdurre entrambe leldgie di fattori, che vengono
introdotti con la loro distribuzione di probabilita

Anche le tecniche di calcolo sono molto diversificanolte sono basate su
simulazioni di lungo periodo (50-100 anni), gener@hte proposte con
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risoluzione oraria, nell’ambito delle quali gli elenti affetti da aleatorieta o
incertezza sono simulati, in modo stocastico, w0 tecniche di tipo
Montecarlo.

Altri approcci, invece, semplificano il calcolo udendo al minimo
indispensabile il numero delle simulazioni da dtfaete per descrivere il
comportamento della rete; ad esempio, cercandadcdidurre una parte del
problema a forme chiuse da accoppiare, eventuatmesita simulazione
numerica (Xu e Goulter, 1998; Salandin e Darvi D).

In ogni caso, l'analisi affidabilistica presentauaii aspetti cruciali, quali la
simulazione della richiesta idrica e la valutazided#ie fallanze meccaniche, che
richiedono una particolare attenzione.

1.4.2 La simulazione della domanda idrica

Uno dei problemi piu complessi nel calcolo delidébilita riguarda la
simulazione della richiesta idrica dell'utenza ateve essere nota per poter
calcolare I'eventuale deficit di erogazione e, dgliiigli indicatori prestazionali.

Le difficoltd nella definizione dellandamento teample della domanda
idrica sono legate ai numerosi fattori dinamici ébegovernano, i cui effetti
possono essere identificati in un trend di lungaigo® (che dipende
essenzialmente dal livello di sviluppo socio-ecoitamdell’utenza), da un
andamento ciclico dipendente dalle stagioni (legadb aspetti climatici che
condizionano la richiesta idrica ma anche a fagoanomici quali il turismo, le
produzioni agricole, ecc.) e in una ciclicita gialiara (legata alle abitudini di
vita degli utenti).

Accanto a queste componenti strutturali e detestiafie della domanda
idrica, esiste una forte componente aleatoria,echidrinseca nella natura di un
servizio a domanda.

Nei modelli di simulazione finalizzati al calcol@ltaffidabilita, in genere,
viene considerata soltanto la variazione giornaldella domanda, tramite una
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serie di coefficienti che definiscono i valori medriari della richiesta. In
gualche caso viene considerata anche una compolégdtoria, introdotta
attraverso una forzante stocastica con una cestaldizione di probabilita. In
generale, pero, questa distribuzione di probabdidefinita solo sulla base di
ipotesi, senza il supporto dell’indagine speriminta

1.4.3 Approccio probabilistico per lo studio delle fallarze
meccaniche

Come e stato gia ricordato, fra i piu importanttda aleatori che incidono
sul funzionamento di una rete di distribuzione ddrie sulla sua affidabilita
rientrano le indisponibilita temporanee di uno @ pomponenti del sistema,
determinate da fallanze meccaniche.

E’ opportuno ricordare che molti autori includoma fe fallanze meccaniche
solo quelle che riguardano le condotte; inoltre,stato dimostrato che
considerare la fallanza di un solo elemento allitave di piu elementi
contemporaneamente non incide in modo significatigul valore
dell’affidabilita, in quanto la probabilitd che serifichi la fallanza di piu
elementi contemporaneamente € estremamente bassatisticamente non
rilevante. Pertanto, in molti casi, la fallanza wetca viene identificata con
l'indisponibilita di un’ unica condotta alla volta.

Gli aspetti di dettaglio dell'approccio probabiigst per la valutazione del
tasso di fallanza saranno trattati nel capitol@Badesi.

In linea generale, comunque, l'obiettivo del catcoélativo alle fallanze
meccaniche in termini probabilistici e ottenereptababilitd che un elemento
del sistema (in particolare un tronco) non sia afpeo.

Il calcolo di questa probabilita & basato essemmate sui concetti di
disponibilita e indisponibilita, che sono stati formalizzati nelle due omonime
grandezze matematiche, mutuate dalla teoria didladilita in  campo
industriale e dipendenti, a loro volta, da altrigraetri quali il tempo medio di
fallanzaMTTF e il tempo medio di riparaziomMdTTR che richiedono la stima
del tasso di rottura.. Quest'ultimo parametro rappresenta una grandezza
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fondamentale per un’accurata analisi probabilistetle fallanze meccaniche
che possono occorrere su una rete; pertanto, leidtate influenza che questa
grandezza esercita sul valore dell’affidabilita ufia rete, non é sufficiente
stimarla a partire dalle indicazioni di letteraturea € opportuno valutarla a
partire dall’elaborazione dei dati reali relatillearotture intervenute su impianti
esistenti.

Il capitolo 5 della tesi sara dedicato all'anajisobabilistica delle fallanze

meccaniche occorse su due reti esistenti.

1.4.4 La valutazione di altri aspetti relativi al funzionamento
delle reti

Lo scopo dell’analisi prestazionale presentata preicedenti paragrafi e
guello di misurare la capacita di un sistema idactornire acqua in quantita
sufficiente a soddisfare la richiesta dell’'utenzan pressione sufficiente a
garantire I'erogazione.

Tuttavia, esistono e meriterebbero di essere di@ttianche altri aspetti
relativi al funzionamento delle reti, non direttarteepercepibili dall’'utenza.

Ad esempio, taluni autori (Pianese e Villani, 1994a1994b) hanno
sottolineato la necessita di misurare I'adeguatelzaan sistema idrico sotto il
profilo idraulico, con riferimento soprattutto @&tcesso di velocita in condotta
(che puo essere causa di eccessive vibrazioni aheedgiano la condotta) e
all'oscillazione del carico piezometrico nei nodn¢, se ripetuta, pud provocare
danni ai giunti).

Un altro aspetto che non & mai stato indagato rifguka probabilita che la
pressione minima scenda al di sotto dei valori minmiecessari ad impedire la
depressione in condotta; sarebbe utile un indieatorgrado di segnalare la
presenza di situazioni di depressione e la lorensgbne spazio-temporale.

In condizioni di particolare scarsita della risqgré#ine, sono utili alcuni
indicatori proposti da La Loggieet alii. (2005), che misurano I'equo
soddisfacimento della domanda e I'equo accessaoisdiesa disponibile.
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1.5 VL’analisi prestazionale con riferimento agli
aspetti qualitativi della risorsa

Gli aspetti relativi al legame fra le caratterigic qualitative dell'acqua
distribuita e la funzionalita idraulica della reteno estremamente complessi e
poco indagati.

Su questo legame vengono qui svolte solo consiteradi tipo generale, dal
momento che la valutazione degli aspetti qualitati®ll’acqua in rete non
rientra fra gli obiettivi della Tesi.

Durante la permanenza in rete, 'acqua puo subdlée dalterazioni di tipo
gualitativo legate, ad esempio, alla flocculazienalla precipitazione di talune
sostanze, al decadimento degli agenti disinfetizei provoca I'aumento della
carica batterica o a fenomeni di corrosione deleetd della condotta 0 a
infiltrazioni di acqua dall’esterno, dovute a degmiene nelle tubazioni.

Alcuni ricercatori dell'lstituto Superiore di Saai{Bonadonna e Della Libera,
2005) hanno dimostrato, soprattutto con riferimeaita formazione di biofilm
sulle pareti della condotta, che I'alterazione @ledaratteristiche qualitative
dell'acqua é strettamente legata al suo tempordigeenza in rete.

Pertanto, & necessario prediligere soluzioni ptogktche minimizzino il
tempo di percorrenza della rete, garantendo cHertatura all’'utenza possa
avvenire attraverso brevi percorsi in rete. Quesiterio gia suggerito nei testi
classici del Marchetti (1949) e dell'lppolito (196@ piuttosto trascurato nella
moderna progettazione, piu attenta agli aspettdafflistici.

Tuttavia, Ciaponi e Papiri (2007) hanno mostrate akilizzare il criterio del
minimo percorso conduce ad una configurazione diap® circolanti in rete del
tutto simile a quella ottenuta con criteri di ofi@azione puramente
economica; questo criterio, che assicura la mingp@ananenza dell'acqua in
rete, ne garantisce indirettamente il mantenimeette caratteristiche chimico-
fisiche sino al momento della fornitura all’utenza.
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1.6 Analisi prestazionale dei servizi idrici

L'altro importante filone di sviluppo nell’analigprestazionale riguarda la
valutazione dei servizi idrici attraverso procedate a misurare (in termini di
efficienza, efficacia e costi) la loro qualita eldto livello, che dipendono da
molteplici fattori fra i quali la struttura del sgna idrico e le caratteristiche
degli impianti, il contesto socio-economico delbrie zone servite, le modalita
secondo le quali sono organizzate I'erogazionegesdione del servizio stesso.

In generale, le metodologie di pianificazione, migaazione e gestione dei
servizi idrici sono basate su sistemi di indicatprestazionali, noti nella
letteratura internazionale come performance indisato PIl, le cui
caratteristiche differiscono a seconda dell’entedadl’istituzione che li ha
formalizzati.

Fra i vari sistemi di indicatori prestazionali parvalutazione dei servizi
idrici ricordiamo quelli contenuti nelle formulanib proposte da alcune
istituzioni di rilevanza internazionale fra cuiorld Bank (Yepes e Dianderas,
1996), I'iInternational Water Association (IWARIegre et al, 2000;Alegre et
al., 2006), I'Ecole Nationale du Génie Rural des Eatudes Forétes (ENGREF)
(Guérin-Schneider, 2001) e I'American Water Worksséciation AWWA
2004). In Italia il Comitato per la Vigilanza sul’Uso delle Risorseritthe
(2006) ha proposto un sistema di indicatori préstesti atto essenzialmente a
valutare l'efficacia, I'efficienza e I'economicitélel gestore nel fornire il
servizio idrico integrato.

Un sistema di indicatori prestazionali particolamee rilevante per la
completezza degli aspetti valutati e per la vasifiugione in campo
internazionale €& quello proposto dall'lWA, denonmimalWA-PI. Questo
sistema € in grado di descrivere molto dettagliatatmi vari aspetti funzionali
e gestionali delle componenti del ciclo idricoraterso oltre 200 grandezze
correlate ai vari aspetti del servizio e combinate 170 indicatori che
riguardano, fra l'altro, le risorse idriche impi¢gale varie componenti fisiche
dei sistemi (serbatoi, reti, impianti di potabibzione, ecc.), il monitoraggio
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dei disservizi causati dalle rotture, I'entita defperdite idriche, il personale
impiegato, i costi, i ricavi, i profitti, ecc.

Il pacchetto di indicatori proposto dall'lWA rictde, per poter essere
implementato, la conoscenza di grandezze semphacienente acquisibili da
un gestore che applichi le procedure di gestiore wwa normale diligenza,
senza ricorrere alla simulazione, suggerita solopathi casi; questi dati
possono derivare da informazioni gia in possesi®uie gestore (soprattutto i
dati relativi agli aspetti economici e finanziariagli addetti impiegati), da
documentazione di archivio (soprattutto i dati tigiaalle caratteristiche degli
impianti) o da misure eseguite di routine (soptadtdei volumi che defluiscono
in una certa sezione del sistema, utili per stilabdanci idrici necessari alla
definizione degli indici).

Le grandezze alla base degli indici prestazionaligono combinate ed
elaborate tramite relazioni con struttura materaaélementare, spesso basate
su semplici divisioni, e consentono di ottenereveugrandezze in grado di
guantificare la prestazione del sistema con riferito ad un particolare aspetto,
tecnico o gestionale,. Gli indicatori di prestazorosi ottenuti consentono di
ordinare le informazioni disponibili nei databasellel aziende di gestione,
rendendo di facile lettura le informazioni contenoei database stessi.

La misura della prestazione deve essere confrortata i valori di
riferimento degli indicatori che la esprimono.

Possono essere presi in considerazione valoritnlmefin questo caso |l
valore dell'indicatore rappresenta la distanza adelsituazione reale
dall'obiettivo desiderato), valori assunti nei peli precedenti (I'andamento
temporale degli indicatori fornisce informazioniliutirca I'efficacia di alcune
misure messe in pratica per migliorare il livellel ervizio), oppure valori
tipici di altre realta gestionali (questo ultimopapccio puo essere utile per
evidenziare significative differenze fra le varisgoni).

In generale, il giudizio viene formulato assegnandwoto compreso fra 0 e
1, facilmente interpretabile non solo dal persommerto, definito a partire da
opportune curve di penalita (Coelho, 1997).
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La struttura molto semplice del sistema di indigameenzionato ha portato
alcuni autori ad esprimersi circa il carattere pomenerale della valutazione
che viene eseguita adottando la procedura dell'lée si dimostra incapace
di prendere in esame alcuni aspetti specifici d#ésa. In effetti, soprattutto in
relazione alle inefficienze che colpiscono l'uten#asistema di indicatori
concepito dall'lWA é in grado di contabilizzarenlimero di eventi indesiderati
che si sono verificati nel corso del periodo dilshasenza fornire alcun
supporto per una diagnosi circa le cause che hdeterminato i disservizi e
senza misurare l'impatto che le misure eventualeadbttate per fronteggiare
tali eventi potrebbero avere sull’efficienza dedtsima e, piu in generale, sulla
qualita del servizio.

Nonostante questo limite, la procedura introdotal\WA rappresenta uno
strumento molto utile sia per le valutazioni interal sistema eseguite dal
gestore, sia per i controlli eseguiti dalle autgrithe devono valutare I'attivita
del gestore, la qualita del servizio erogato ed andamento nel tempo.

Il sistema di valutazione basato sui PI, oltre rdeze evidenti gli effetti di
alcune pratiche virtuose spesso poco visibili, ligla sostituzione o la
ristrutturazione di alcuni tratti delle reti, @@nte di confrontare fra loro
diverse realta gestionali, mettendone in luce tipdirforza ed eventuali aspetti
che potrebbero essere migliorati, fungendo da atilemento di supporto nella
stesura dei criteri di base delle gare per I'asseigne della gestione delle varie
fasi del ciclo idrico.

Naturalmente, come e stato detto, la validita deifermazioni contenute
negli indicatori &€ funzione dell'accuratezza conglzale vengono raccolti ed
elaborati i dati necessari per elaborare i valamaerici degli indicatori stessi e
dalla diligenza con cui viene gestito il database.

Un problema rilevante e rappresentato dall'intdagiene dei valori
ottenuti, soprattutto a causa della difficolta definire i valori di riferimento,
dovuta alla presenza di disomogeneita esterneiteife fattori non direttamente
controllabili dal gestore (altimetria dell'area,ndéa abitativa, caratteristiche
dei suoli, ecc.).
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Un’altra difficolta nell’'uso degli indicatori € iita nel loro elevato numero,
che ne rende complicata I'aggregazione per otteshergiudizi di tipo globale
(Liserraet alii., 2007).
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Capitolo 2

Simulazione idraulica delle reti di distribuzione
idrica nell’ambito del calcolo dell’affidabilita

2.1 Introduzione

Nell’ambito delle procedure di calcolo dell’affidéta delle reti idriche un
aspetto molto rilevante e rappresentato dalla simiohe idraulica del sistema,
necessaria per ricavare le portate effettivamerttgate dai nodi, a partire dalle
quali vengono calcolati gli indici prestazionalisadé sul deficit dell’erogazione
all'utenza rispetto alla richiesta. Questo probleatee si pone come obiettivo il
calcolo delle portate effettivamente erogate, degsere risolto, come gia
ricordato nel paragrafo 1.5.1, con una verificaidica di tipo PDA (Pressure
Driven Analysis), in cui le portate erogate daiivardi dipendono dal carico
piezometrico disponibile, secondo una legge matemathe, nei lavori di
alcuni autori (Ardentiet. al, 2007; Ciaponi, 2009), € nota come legame Q-H.
Di queste equazioni di legame si parlera diffusamerl capitolo 3.

In questo capitolo la trattazione entra solo nélladdio dell’approccio PDA,
evidenziando le differenze sostanziali, dal puniovidta idraulico e della
modellazione matematica, con il comune e consaidapproccio DDA
(Demand Driven Analisys), basato sul presupposeolatportata erogata da un
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nodo non dipenda dal carico piezometrico ma siadato del problema,
assegnato a priori e pari alla richiesta dell'utenz

La quasi totalita dei modelli di calcolo attualmenttilizza, per la verifica
idraulica delle reti, proprio I'approccio DDA, fiasdo a priori la portat&),
(dato del problema) erogata in ogni nodo (iderdiic con lindice j),
assumendola pari alla portata richieQg con l'ipotesi implicita che il carico
piezometricoH; (incognita del problema) sia sufficiente a sodalafaQuesti
modelli danno risultati corretti solo nel caso ui & verifica idraulica della rete
sia positiva, ovvero nel caso in cui, per ogni noél@arico piezometricd;
risulti maggiore o uguale al valok; richiesto per soddisfare la domanda.

Se invece il calcolo mette in evidenza I'esistedzaodi critici per i quali
H; <Hrj, i risultati forniti dal modello non sono corretgiacché le portat€)
assegnate come erogate dai nodi critici non somgpatbili con i valori dei
carichiH; risultanti dal calcolo.

L’'approccio convenzionale di tipo DDA é ritenutodsiisfacente solo se lo
scopo del calcolo di verifica idraulica e quellovdilidare il dimensionamento
della rete e di evidenziare, in caso di verificgateva, la necessita di interventi
correttivi. L'esigenza di calcolare, ai fini delkalutazione degli indici di
affidabilitd, I'erogazione effettiva anche nelletusizioni di pressione
insufficiente richiede invece un approccio diversacato in letteratura con la
sigla PDA (Pressure Driven Analysis atto a identificare la soluzione che
soddisfi non solo le consuete equazioni del moth eontinuita, ma anche le
equazioniQ=f(H;) che in ogni nodo mettono in relazione la portatyata e il
carico effettivamente disponibile.

Su questo nuovo approccio, la letteratura non Bagmtato fino ad ora molti
lavori, anche se a partire dagli anni piu recelmitdresse per I'argomento
sembra essere crescente.

In questo capitolo si riportano i risultati di unalutazione comparata di
alcuni degli approcci PDA proposti in letteratwalutandone le prestazioni con
riferimento a due casi studiati.
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2.2 L’approccio PDA (Pressure Driven Analysis)

Quasi tutti i modelli di calcolo attualmente utd&i per la verifica idraulica
delle reti acquedottistiche si basano su un apprandicato in letteratura con
la sigla DDA Qemandn Driven Analysis che fissa a priori la portat@
erogata in ogni nodo della rete (identificato ctindice j), assumendola pari
alla portata richiest@r; (dato del problema), con l'ipotesi implicita chearico
piezometrico H; (incognita del problema) in corrispondenza dei inei
sufficiente a soddisfarla. Questi modelli fornisoorsultati corretti soltanto nel
caso in cui la verifica idraulica della rete didtigsositivi, ovvero che il carico
piezometricoH; risulti , in ogni nodo, maggiore o uguale al valbir; richiesto
per soddisfare la domanda. Se, al contrario, datalmostra I'esistenza di nodi
critici nei quali si ottiene chil; < Hr;, la verifica fornisce un esito non corretto,
in quanto le portat€; assegnate come erogate dai nodi critici non sono
compatibili con i valori dei carichi; calcolati. Si dimostra, di conseguenza,
che questo tipo di approccio fornisce un giudizioadeguatezza o di non
adeguatezza della rete, ma non consente di quanéfitale giudizio con una
misura di prestazione.

E’ evidente, quindi, che I'esigenza di determinaiefini della valutazione
degli indici di affidabilitd, I'erogazione effett anche nelle condizioni di
pressione insufficiente richiede l‘utilizzo di uppaoccio diverso, indicato in
letteratura con la sigla PDAfessure Driven AnalysisTale approccio si basa
sull'assunzione che le portate erogate dai n@girfon sono piu note a priori,
ma sono delle incognite del problema, e che, quoleiono essere determinate
in funzione dei caricht; disponibili.

Le incognite del problema di verifica posto in quésrmini sono le portate
circolantig nei tronchi (identificati con 'indicé), i carichi piezometricH; nei
nodi e le portate effettivamente eroga@®. La soluzione, quindi, deve
soddisfare non solo le consuete equazioni del r(smwotte per i tronchi) e le
equazioni di continuita nei nodi, ma anche le tielsizche, in ogni nodo, legano
la portata erogata al carico effettivamente digpitai
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Considerando una rete costituitaldeonchi, di cui sono noti i materiali e le
caratteristiche geometriche (diametri e lunghezze)nodi ed m maglie
elementari, le equazioni linearmente indipendeht possono essere scritte
sono:

- Equazioni di continuitad nei nodi, in numero patnal)

Siq £Q; =0 (2.2.1)
i=1

in cui la sommatoria € estesa a tutti i tron¢hi ¢, I) che convergono nel nodo
j-esimo;
- Equazioni del moto per ogni tronco, in numero pdl)

AH; =g o] (2.2.2)

dove le grandezze assumono il seguente significato:

AH; : perdita di carico lungo il trondeesimo [m];

ri : perdita di carico connessa con il flusso di poaata unitaria nel troncie
esimo [srf];

a . esponente compreso tra 1.75 e 2, che dipende ddhzione monomia
utilizzata e dal regime di moto considerato;

- Equazioni di legame Q-H per ogni nodo a quota pre#dca incognita,
in numero massimo pari(a-1)

Q;=f(H)) (2.2.3)

Il problema cosi definito, idraulicamente deterniinaé risolubile con
unicita: cio significa che esiste un’unica configgione di portate circolanti nel
sistema distributore associata ad un'unica digitime dei carichi piezometrici

28



Capitolo 2 Simulazione idraulica delle retidistribuzione idrica nell’ambito del
calcolo dell’ affidabilita

nei nodi. Il sistema € composto, quindi, da+2l - 2 equazioniin 8 + | - 2
incognite.

Nel seguito verra semplicemente presentata e cotataenna panoramica
delle metodologie comunemente proposte per affrenfaroblemi di tipo
pressure driven, senza entrare nel dettaglio dillerse espressioni proposte
per esprimere il legame Q-H, argomento che veatato diffusamente nel
capitolo 3.

2.3 Diversi approcci per I'analisi PDA

Per I'analisi delle reti di distribuzione idricacemdo I'impostazione PDA
sono stati proposti in letteratura diversi apprpodhe sono nel seguito
sinteticamente descritti e commentati.

2.3.1 Metodi semplificati

Rientrano nella categoria dei metodi semplificailtj strutturati in due fasi
di calcolo, la prima delle quali consiste in unaifiea idraulica di tipo
convenzionale, effettuata secondo I'approccio DDApaonendoQ, = Qr;,
mentre la seconda, limitata ai nodi per i qualpiana fase evidenzia ch¢, <
Hr; , consiste nel ricalcolare le porta@e sulla base della piezometria ricavata
nella prima fase.

Fra questi metodi, piuttosto noto € quello propodtoTanymboh et al
(2001), basato sul valore del carico nel nodo idhehtazione della ret&Spurce
Head Methoil

Con questo metodo, il valore Hj (calcolato con una verifica idraulica di
tipo convenzionale imponend® = Qr;) € usato, nei nodi critici (co; < Hr;),
per valutare la perdita di carico che si avrebbeaatire dal nodo di
alimentazione della rete in condizioni di domandamamente soddisfatta.

In ogni nodo critico, la riduzione della portatfeivamente erogata rispetto
a quella richiesta viene quindi calcolata sulla ebatei valori del carico
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effettivamente disponibile nel punto di alimentamwce del carico che sarebbe
necessario per soddisfare la domanda nel nodmstess

Il metodo presuppone che il legame fra la portedgata nel nodo di calcolo
e il carico nel punto di alimentazione (legame tdieato nell'ipotesi di piena
soddisfazione della domanda) si mantenga inalteaathe quando la portata
viene ridotta per pressione insufficiente. Cio pblre essere concettualmente
corretto se nel sistema di condotte che alimemadlo di calcolo tutte le altre
portate circolanti che sono connesse con le erogazlegli altri nodi
rimanessero invariate nelle due condizioni esarainatrealta, poiché in genere
il ricalcolo delle portate interessa piu nodi eedetina alterazioni significative
nella configurazione delle portate circolanti, flepupposto del metodo non é
corretto e gli errori sono tanto piu rilevanti, gtmpiu grave e generalizzata € la
situazione di carenza pressoria. Inoltre, la prorzguo essere applicata solo
quando la rete é alimentata da un unico nodo.

2.3.2 Metodi che simulano con nodi serbatoio i nodcon
pressione insufficiente

Gia a partire dai primi anni '80 e stato propofbgve, 1981) un metodo di
verifica idraulica di tipo PDA con un’articolazionpiuttosto complessa,
nell'ambito della quale i nodi con pressione ingighte per garantire la portata
assegnata sono simulati come nodi-serbatoio aocaastante e a portata
incognita. Il metodo, consistente in una procedtamativa che ad ogni passo
esegue un calcolo di tipo DDA, classifica i nodilla base di un unico valore di
sogliaH;*, in supercritici H; > H;*), critici (H; = H;*) e subcritici H; < H;*).

Al passo corrente del procedimento iterativo, i inadultati critici o
subcritici al passo precedente c@)> 0, sono schematizzati come nodi-
serbatoio a carico costantd; (= H;*) e a portata incognita. In questi nodi, la
portata effettivamente erogata viene quindi categolsenza tenere conto di
alcun legamé); = f (H;), come pari a quella che la rete e in grado di fernon
H; = H;* (si pone inoltreQ; = 0 se risultaQ, < 0, cioe seQ, é diretta dal nodo
serbatoio alla rete, mentre si pde= Qr; seQ, > Qr;).
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L’idea di schematizzare come nodi-serbatoio (acoafissato e a portata
incognita) i nodi di erogazione che da un’analiBirisultino caratterizzati da
pressione insufficiente e stata poi ripresa, arsegheon formulazioni differenti,
da Ozger e May&003) e da Todinf2003). In particolare, Todini propone una
procedura molto semplice che, a seguito di una griwarifica idraulica
convenzionale di tipo DDA, ripete il calcolo di Vfera fissandoH; = H;* in
tutti i nodi nei quali dal primo calcolo risul; < H;*.

Le portate Q; risultanti da questo secondo calcolo sono assuateec
effettivamente erogate, purché non maggio®gi(seQ; > Qr; si assumé), =
Qr;) e non negative (3@ < 0 si assum&); = 0).

| metodi sopra richiamati si basano sul presuppaste, nei nodi con
pressione insufficiente a garantire la domanddetiza preleva tutta la portata
che la rete e in grado di fornire indipendentemataequalsiasi relazione di
legame Q=f(H). In realta, questo presupposto pare piuttosto diskte
presenta qualche aspetto critico legato alla sdeltaalore diH;*.

Infatti, se H* viene assunto prossimo Hr; (0 coincidente con esso), la
portata di calcold; potrebbe risultare piu piccola rispetto a quella thtenza
pud prelevare con il carico fissato; questa situazione, il sistema tende a
riequilibrarsi con un abbassamento del carico alone unaumento della
portata fornita dalla rete, determinando una situeezreale diversa rispetto alla
soluzione calcolata, sia per quanto riguarda lzgmeetria che per quanto
riguarda la configurazione delle portate erogateireolanti nella rete. Per
contro, seH;* viene assunto prossimo alla quaadel piano campagnéo
coincidente con essa), la portata di calcolo pbteaisultare piu grande rispetto
a quella che l'utenza pud prelevare con il carigsdto; anche in questa
situazione, poiché il carico troppo basso non cateskerogazione della portata
resa disponibile dalla rete, il sistema deve ridopaisi aumentando il carico al
nodo e diminuendo la portata fornita dalla retecain questo caso, quindi, il
calcolo porta a risultati non realistici.

Per quanto riguarda la sceltaHff I'orientamento degli autori sopra citati &
diverso: BhavedefinisceH;* coincidente corHmin, ovvero con il carico al di
sotto del quale I'erogazione assolutamente insoddisfacente o nulla, mentre
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Ozger e Maysattribuiscono adH;* il significato di Hrj, ovvero del carico
necessario per garantire un’erogazione che sodigfamente la domanda.

Todini (2003), pur non esprimendosi esplicitamente sulleestone,
nell’esempio applicativo fissd* = z.

2.3.3 Metodi che risolvono I'intero sistema di equazioni

Il modello matematico del funzionamento di una .ditdistribuzione idrica
secondo 'approccio PDA e costituito, come si édgéto, dal consueto sistema
formato dalle equazioni di continuita per i nodled moto per i lati, al quale si
aggiungono le equazioni di lega®e=f(H;) in numero pari al numero dei nodi-
erogazione. Poiché il numero delle equazioni adgiahsistema convenzionale
coincide con il numero delle nuove incogn{@; questo sistema, al pari di
guello convenzionale, esprime un problema detetminohe ammette un’unica
soluzione.

Solo di recente si & cercato di trovare un algariim grado di risolvere
numericamente questo sistema di equazioni. To@003) ha riformulato il
problema della verifica idraulica con approccio PBeguendo la formulazione
del Global Gradient Algorithm GGA) data a suo tempo per il calcolo di tipo
convenzionale (Todini e Pilati, 1988; Todini, 1998prmulazione analoghe
sono state recentemente presentate da Chegtualg(2005) e da Giustolist al
(2007).

Tuttavia, I'approccio numerico al sistema, completelle equazioni di
legameQ=f(H), non pare ancora sufficientemente sperimentatoagogto per
guanto riguarda gli aspetti relativi alla convermgnche potrebbe essere resa
problematica dalla discontinuita e non derivabilitdlle relazioni di legame
Q=f(H).

Va peraltro ricordato che, gia da tempo, il padchsbftware EPANET-2
(Rossman, 2000) consente la simulazione dell’'eiogazattraverso dispositivi
(emitterg, introdotti soprattutto per la simulazione dgblerdite idriche, per i
guali la portata in uscita € legata alla pressitadia relazione
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Q=ClH -2 (2.3.1)
in cui:

Q = portata in uscita dal nodo {fs];

H = carico totale [m];

Z = quota geometrica del nodo [m];

y = esponente al quale, in assenza di altre indio§zpud essere assegnato |l
valore 0.5;

C = coefficiente di efflusso.

Il calcolo del coefficient& si esegue imponendo che, in corrispondenza del
carico richiesto Hrla portata erogata sia pari alla richiesta Qr

C, =% (2.3.2)

La relazione (2.3.2), sostituita nella (2.3.1) corie di ottenere il valore
della portata effettivamente erogata in funzionkaderessione disponibile:

Q=qr [EMJ (2.3.3)

Hrj -z

La (2.3.3) quantifica la portata effettivamentegaia al nodo come frazione
della portata richiesta in funzione del deficitptessione rispetto al valore di
esercizio richiesto.

Il pacchetto software EPANET-2, perd, non contempda la (2.3.1) un
limite superiore di pressione oltre il quale la tata erogata si mantiene
costante e quindi la semplice sostituzione dei4eodijazione con gkmitters
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porterebbe a calcolare, per i nodi ddn> Hr;, valori di erogazione superiori
alla domanda.

Tuttavia, la possibilita offerta da EPANET-2 di silawre il funzionamento
idraulico di una rete inserendo anche ghitters consente di effettuare la
verifica idraulica secondo I'approccio PDA, con um@cedura approssimata
consistente nei seguenti passi:

1. si verifica la rete con un calcolo convenziordiléipo DDA, imponendo
che la domanda sia completamente soddisfatta ihitabdi e calcolando i
conseguenti carichi piezometrici;

2. in tutti i nodi per i quali, al passo precedemtsultaH; < Hr; si pone
uguale a zero la portata assegnata in uscita es&ipna unemitter, con un
coefficienteC; calcolato con la (2.3.2);

3. si esegue la verifica del sistema cosi modifieatsulla base delle portate
Qej erogate dagliemitters si definiscono le portate erogate ai nodi con le
seguenti regole:

se0<0Qg=<QriQ=0Qg;seQg>Qr; Q =Qr;;seQg<0Q=0.

Poiché il secondo calcolo che simula la rete cimsdrimento deglemitters
e caratterizzato da minori portate circolanti ecdaseguenti minori perdite di
carico rispetto al primo calcolo, i nodi che rigmd non critici nel primo
calcolo rimangono tali anche nel secondo. | risuttella procedura sono quindi
corretti e congruenti con tutte le equazioni imppstalvo nel caso in cui le
portate in uscita dagémittersdebbano essere corrette in quanto maggiori della
portata richiesta o inferiori a zero. Il grado dipeossimazione del risultato
finale dipende quindi dall’entita di queste corogdi Volendo eliminare questo
errore, & possibile iterare la procedura sopracatdi ripetendo il calcolo di
verifica dopo aver eliminato glemitters nei nodi dove le portate sono
statecorrette in quanto maggiori della portataieista o inferiori a zero e dopo
aver assegnato alle portate erogate in questi inwdlori corretti Q = Qr;
oppureQ; = 0).

Occorre osservare che la procedura basata sudteesné I'unica, fra
guelle presentate, a tenere conto esplicitamerdagite la (2.3.3), del
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legame fra portata erogata e pressione nodaleukstigne del legame,
qui solo accennata in quanto I'equazione che regolanzionamento
degli emitters rappresenta una relazione di legaerea approfondita nel
capitolo 4.

2.4 Procedura iterativa accoppiata ad una verifica
idraulica di tipo convenzionale

BN

Come e stato evidenziato nei paragrafi precedémtivarie metodologie
proposte per la verifica delle reti di distribuzeokeon approccio PDA sono
abbastanza numerose e basate su fondamenti caticdittarsi.

Tutte queste procedure, comunque, si pongono Ltiaedi calcolare la
portata effettivamente erogata da ciascun nodounzibne della pressione
residua nel nodo stesso, che rappresenta l'elemsumia base del quale
vengono calcolati tutti gli indicatori prestazionabasati sul deficit
dell’'erogazione rispetto alla richiesta dell'utenz&’ quindi evidente
l'importanza di un calcolo accurato delle portategate, che vengono utilizzate
come base dei calcoli nell’'ambito della valutazide#e prestazioni.

Una parte del lavoro di tesi é stata dedicata \alatazione del grado di
approssimazione delle varie procedure descrittesstpu obiettivo € stato
raggiunto mettendo a punto una metodologia in gmidrnire la soluzione
esatta del problema PDA per una rete di distrimezio

La procedura messa a punto, che consiste nel gmdesativo descritto di
seguito e basato sull’'uso ricorsivo di una verifitiatipo DDA tradizionale e
consolidata, consente di individuare la configuaei di portate erogate
congruente con i carichi piezometrici nei nodi,s®to i seguenti passi:

1) Si impone che in ogni nodo le portate erogaiacidano con le portate
richieste Q, = Qr;);

2) Si verifica la rete con un calcolo convenziondietipo DDA e si
ottengono i carichi piezometritlj;
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3) Sulla base dei carichi piezometrici ottenuti pElsso precedente, si
calcolano le portat®g con essi compatibili, utilizzando le relazioni dghme
piu adatte al caso esaminato e trattate nel capitol

Per ogni nodo si valuta la differenza (I'inditesta ad indicare l'iterazione
corrente):

AQ, =Qc' -Q/ (2.4.1)

4. Per ogni nodo, si corregge la portata erogaistapa base del calcolo di
verifica, con la relazione:

Q™ =Q +pAQ (2.4.2)

nella qualeAQ, va assunta con il segno derivante dalla (2.4.Ay&ppresenta
un coefficiente di peso della correziole{p < 1).

Con la nuova configurazione delle portate erogatiéosna al punto 2.

5. La procedura si arresta quando per ogni nodaldre della correzione
(2.4.1) scende sotto un valore prefissato (ad pweh?o diQr;).

E’ immediato riconoscere che, al termine della pthea, la soluzione
trovata non solo rispetta le equazioni idraulicheahtinuita e del moto (cio é
garantito dal fatto che la soluzione e ottenuta wha solutore DDA a
convergenza assicurata), ma rispetta anche le iequalkz legameQ,=f(H;) ai
nodi e cio e garantito dal valore nullo o prossianaero cheAQ, assume, per
tutti i nodi, al termine del calcolo iterativo.

Per quanto riguarda la scelta del valore da assegaoefficiente di peso
della correziong, le prove numeriche effettuate hanno evidenziato \alori
molto piccoli rendono la convergenza molto regglama lenta; per contro,
valori di p elevati in genere accelerano la convergenza, maoposanche
indurre oscillazioni che rendono problematico ggaungimento del risultato.

Nei calcoli esemplificativi presentati in questopitalo, € stato

adottato un valore di pari a 0,2.
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2.5 Applicazione dei vari metodi a reti test

| metodi sopra descritti sono stati applicati aiee reti rappresentate in figura
2.1, prese rispettivamente da Khorasal.(1996) e da Todinf2003).

| diametri dei lati, tutti di lunghezza pari a 1000 sono indicati nelle tabelle
2.1 e 2.2. Per tutti i lati di entrambe le reti, daratteristiche di resistenza
idraulica sono definite da un coefficiertedella formula di Hazen- Williams
pari a 130.

| valori di z e di Qr; sono indicati nelle tabelle 2.1 e 2.2. | carichziali in
corrispondenza dei nodi di alimentazione sono pgpettivamente a 200 m e a
140 m.

- 1

B 7 2
4 p

5 5 3
b A o

Figura 2.1. Schema della rete n° 1
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Figura 2.2. Schema della rete n° 2

TRONCO 1 2 3 4 5 6 7 8
200 200 300 150 150

Diametro [mm] 250 250 100

Tabella 2.1. Rete 1: diametri dei tronchi

TRONCO 1 2 3 4 5 6 7 8
Diametro [mm] 400 500 200 300 200 200 300 150

TRONCO 9 10 11 12 13 14 - -
Diametro [mm] 150 250 150 150 200 150 - -

Tabella 2.2. Rete 2: diametri dei tronchi

Il funzionamento della rete n° 1 é stato simulatocondizioni di fallanza
meccanica, ipotizzando I'esclusione per “fuori 807/ del tronco n° 6. La rete

38



Capitolo 2 Simulazione idraulica delle retidistribuzione idrica nell’ambito del
calcolo dell’ affidabilita

n° 2 presenta invece un’insufficienza idraulicaees® sottodimensionata
rispetto alle portate richieste.

Per il legameQ=f(H) sono state adottate le relazioni (3.2.16) e (3)2e7
(3.2.18), assumendo:

- per larete n° Idminj=z+5m; H =2z +20m

- per larete n° 2dminj=z; Hr;=z + 15 m

Per il metodo del “carico alla sorgente” (Tanymtettal.2001) che richiede di
fissare un unico valore diimin uguale per tutti i nodi, si & adottato il valore
ottenuto sommando 5 m alla quota geometrica pisebagjuindi:

- per la rete n° IHmin =153 m

- per la rete n° 2dmin =70 m

In congruenza con le rispettive proposte, per ilate di Bhavg1981) e stato
assuntdd;*= Hmin;, per il metodo di Ozger e May2003) e stato assunktj*=
Hr; mentre per il metodo di Todif2003) e stato assunkg*= z;.

| risultati ottenuti sono riassunti nelle tabell8 2 2.4.

L'esame dei risultati porta innanzitutto a riconergc che i valori dei carichi
piezometrici ottenuti con la procedura PDA, oltrd assere del tutto
incongruenti con le portate erogate, corrispondanajcuni nodi, a depressioni
prive di significato fisico. Il metodo semplificatoosi detto del “carico alla
sorgente” Tanymboh et al 2001), pur basando il calcolo delle portate ateg
sulla piezometria senza significato fisico derivdédia procedura DDA, porta a
valori di Q; non del tutto insensati. Tuttavia, un ulteriordcol di verifica
DDA (i cui risultati non sono qui riportati per fiagi di spazio), effettuato
attribuendo alle portate erogate ai nodi i valottielmuti con la procedura
semplificata, porta a trovare valori delle pressiohe per alcuni nodi si
mantengono su valori negativi privi di significdtsico e che, in generale, non
hanno alcun legame ragionevole con le portate &xofjanetodo semplificato
basato sul “carico alla sorgente”, fra tutti i nditprovati, € quello che da i
maggiori valori totali di portata erogata. Fra itow che fanno uso delle
relazioni di legameQ;=f(H;), il metodo EPANET-emitters da risultati molto
vicini alla soluzione individuata con la proceduche qui si presenta,
denominata UNIPV, che rappresenta, a meno di mceplprossimazioni, la
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soluzione “esatta”. Un’'ulteriore applicazione diAWET effettuata dopo aver
eliminato gli emittersnei nodi dove le portate sono state corrette inntpua
maggiori della portata richiesta o inferiori a zeraopo aver assegnato alle
portate erogate in questi nodi i valori corre®j € Qr; oppureQ; = 0), porta a
risultati del tutto sovrapponibili a quelli ottenwton la procedura descritta
appena sopra.

Soluzioni significativamente diverse si ottengommece, con i metodi che
simulano i nodi critici come nodi-serbatoio a caritssato e a portata incognita
e che non tengono conto delle relazioni di legdpe f(H;). Il risultato di
questi metodi dipende essenzialmente dal valoresagilia Hj* che viene
adottato. Tanto pitd* e basso (al limite coincidente cgh quanto piu grande
e il valore della portata con la quale la rete grado di alimentare i nodi critici,
portata che perButenza potrebbe essere nell'impossibilita di pvalre per via
delle pressioni troppo basse. Cosi, ad esempippli@zione del metodo di
Todini (2003) conH* = z porta a valutare la portatrogata in alcuni nodi
critici (nodi 3, 4 e 5 della rete n° 1 e nodi 5 ddila rete n° 2) pari allportata
richiesta, pur con pressione nulla. Per contropgligazione dell'analogo
metodo di Ozger e May003) corH;* = Hr; porta a valutare la portata erogata
in alcuni nodi (nodo 5 della rete n&Lnodo 7 della rete n° 2) molto ridotta
rispetto alla richiesta, pur con un carico pariellp ritenuto sufficiente a
garantire la domand&i osserva anche che, assumendo lo stesso valbfie di
(rete n° 2), il metodo di Todinf2003) porta a trovare valori delle portate
erogate praticamente identici a quelli ottenuti dometodo di Bhaveg1981)
caratterizzato da modalita applicative molto piticatate e complesse.
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Metodo del
carleo Metodl con nodl - serbatolo Procedura Procedura
N ente EPANET Heratlys
Nodao : o Tanimboh Taodinl emiters NI
[m] [Vs] (2001) Bhave (1981) Ozger (2003) (2003)
H Q H Q H Q H Q H Q H Q
[m] [¥s] [m] [¥s] [m] [¥s] [m] [is] [m] [¥s] [m] [Vis]
2 158 20 166,90 20,00 180,87 20,00 1862 | 2000 [ 1743 | 20,00 183,49 20,00 183,46 20,00
3 158 an 155,52 27,86 17303 30,00 1813 | 30,00 [ 158,00 | 30,00 177,64 2074 177,53 20,52
4 148 40 117,65 30,22 155,01 40,00 1693 | 40,00 [ 1480 | 40,00 163,52 35,22 163,40 33,28
5 155 a0 121,34 22,22 160,00 21,59 1750 3,24 155,00 | 230,00 167,54 2376 166,80 20,30
] 174 a0 122,83 20,25 164,12 0,00 0,00 174,0 | 0,00 17248 0,00 170,15 0,06
Total 150 120,55 111,59 93,24 1200 108,72 103,16

Tabella 2.3 — Risultati ottenuti con le varie prdue PDA (rete 1)

Metodo del
carico alla Metodl con nodl - serbatolo
DD SOT te lterativa
Nod ) o * Tanimboh Todinl UNIFY
° [m] | [Vs] (2001) Bhave (1981) | Ozger (2003) 2003)
H Q H H Q H Q H Q H Q
[m] [Lis] [m] [m] [¥s] [m] [Us] [m] [Vs] [m] [Lis]
2 B0 16,67 | 125,54 16,67 130,01 132,2 | 1667 [ 1293 | 1667 131,20 16,67 131,15 16,67
3 90 1667 | 130,01 16,67 122,75 1245 | 1667 | 1322 | 1667 133,92 133,86 16,67
4 70 3334 | 9558 33.34 110.68 IS0 | 3334 [ 1095 | 33534 | 11413 113,97 3334
3 B0 250,0 | 66,60 220,04 88,48 98,35 | 250,0 | 80,00 | 2500 04,66 94,30 245,03
6 90 250,0 | 7364 22508 91,44 1050 | 2500 | 90,00 | 2500 100,86 100,38 208,15
7 90 166,6 | 59,59 139,16 40,00 1050 | 1130 [ 9000 | 1130 06,49 96,20 107,25
E) 100 | 83,34 65,82 0,46 104,2 0,00 100,0 0,00 09,71 98,01 0,09
Totali BI6,6 72578 6796 679.6

Tabella 2.4 — Risultati ottenuti con le varie prdue PDA (rete 2)
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Capitolo 3

Verifica idraulica con approccio PDA: le
equazioni di legame Q-H

3.1 Introduzione

Come detto nel precedente capitolo 2, la verifiededreti idriche con una
procedura di tipo PDARressure Driven Analysigichiede che alle consuete
equazioni di continuita e del moto siano assodmteuazioni per esprimere il
legame fra la portat§); effettivamente erogata e il carid¢d) disponibile al
nodo.

Su questo tema, la letteratura scientifica € abbhaatvasta e, in alcuni casi,
controversa: numerosi autori hanno affrontato ibbtema del legame,
giungendo a formulazioni anche molto diverse fra,lsenza tuttavia fornire un
criterio di scelta oggettivo fra le varie relaziamsponibili.

In questo capitolo verra riportata una panoramielledelazioni di legame
che sono state ricavate nei vari lavori, eviderdiagli aspetti che ne rendono
problematico [I'utilizzo, soprattutto per le diffita che alcune di esse
comportano in fase di soluzione numerica, e leoragihe hanno condotto, fra
I'altro, alla ricerca di una relazione di cui sattiera nel capitolo 6, ricavata dalle
simulazioni numeriche condotte su una vasta ceaislisituazioni verosimili.
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3.2 Le equazioni di legame Q-H

Le equazioni che legano la portata effettivamentegata Q) al carico
disponibile nel nodoHj) nelle situazioni in cui H< Hr; dipendono da alcuni
fattori importanti fra i quali, particolarmente gifjcativi sono i seguenti:

- la configurazione e la dimensione della rete sdada alimentata dal nodo;

- la distribuzione spaziale, in senso altimetrigolaimetrico, degli apparecchi
erogatori;

- la destinazione d'uso dei vari edifici servitildaete secondaria esaminata;

- la morfologia del territorio;

- le perdite di carico presenti negli impianti dstdbuzione dell'acqua interni
alle strutture.

La valutazione di tutti questi elementi e estremameomplessa, anche a
causa della forte variabilita che li caratterizzaohiederebbe informazioni di
dettaglio quasi mai disponibili nelle normali aitié&vdiagnostioche che vengono
eseguite sulle reti.

D’altra parte, € evidente che il legame Q-H é fodate condizionato
proprio da tutti questi fattori, che dovrebberoeessvalutati con cura per
ottenere relazioni che tengano conto del reale ootamento di un sistema.

Alla luce di tutti questi aspetti, diversi autoarmo prodotto numerosi lavori
sul tema del legame, giungendo a formulare divegksezioni atte ad esprimere
la portata erogata in funzione dell’effettiva piggiria.

Nel seguito verranno esposte e commentate alcanke fpiu significative,
che possono essere rintracciate in letteraturajeaziandone le principali
caratteristiche.
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3.2.1 Legame Q-H costante

Si assume che la portata erogata dal n@p gja indipendente dal carico
piezometrico disponibile e pari al valore richieQg. La funzione che si ottiene
rappresenta un legame costante tra portata e céficp 3.1), che viene
utilizzato implicitamente nella metodologia notarm@Demand Driven Analysis
(DDA).

1.2 1

0.8 1

0.6 T

Q/Qr

0.2 A

Figura 3.1. Legame H-Q costante utilizzato nellafica DDA
L’'evidente limite di questo legame €& rappresentatall’ evidente

incongruenza tra portate effettivamente erogateniise pari alla richiesta) e
carico piezometrico nei nodi critici.
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3.2.2 Legame Q-H con un unico valore di soglia H*

Alcuni modelli di tipo PDA fanno riferimento ad eagioni di legame Q-H
caratterizzate da un unico valore soglia del cap&rzometrico, che viene
indicato conH* e, sulla sua definizione, esistono teorie discardila maggior
parte dei casitH* coincide con il carico minimoHmin) in corrispondenza del
quale la portata erogata é diversa da zero. Altorg al contrario, suggeriscono
di assegnare alla soglia H* il valore del cariceessaricHr; per soddisfare la
domanda dell’ utenza. In questo caso si assumébcitamente che la portata
erogata si annulli non appena il carico scende sbitio del valore desiderabile
e, quindi, si trascura il funzionamento reale dgtesna, secondo cui la portata
diminuisce progressivamente, soddisfacendo solaiglarente la domanda,
quando il carico € compreso timin e Hr;.

In letteratura diversi autori hanno adottato quegioroccio. Goulter e Coals
(1986) e Su et al. (1987), ad esempio, hanno iattodil concetto di
disponibilita di portata nel nodo, che prevedetitduzione dell’equazione di
legame riportata in Figura 3.2:

Q; =Qr;, seH; = H min; (3.2.1)
Q; =0, seH; < Hmin; (3.2.2)
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Q/Qr

1.0 A

0.8 A

0.6 A

0.4 -

0.2 A

0.0

Figura 3.2. Legame H-Q con un unico valore di soif
Reddy e Elang¢1989, 1991) hanno suggerito un approccio secondo ¢

'erogazione e funzione del carico piezometricoides nei nodi, come
riportato nella successiva Figura 3.3

Q, =S, iH, -Hmin, )°, seH; > H min, (3.2.3)
Q; =0, seH; <H min, (3.2.4)
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1.2 ~

0.8 A

0.6 A

Q/Qr

0.4 -

0.0

Hmin H
Figura 3.3Legame H-Q secondo Reddy ed Elango

in cui § € una costante relativa al nodo, che deve essdilrata. Nessuno
degli approcci appena presentati descrive correttéenla performance dei
sistemi distributori in condizioni di insufficienzh carico piezometrico in uno o
piu nodi: il primo, basato sulle equazioni (3.221(3.2.2), trascura I'erogazione
parziale dal nodo, che puo verificarsi quando ficcaH; € minore di quello
richiestoHr;, e superiore al miniméimin. Il secondo, pur non presentando
questo inconveniente, utilizza le equazioni (3.23(3.2.4), che non sono
limitate superiormente, come mostrato in Figura edtanto, puo risultare che
la portata effettivamente eroga@asia maggiore della domanda;, il che non
descrive correttamente il reale comportamentowteltiza.

48



Capitolo 3 Verifica idraulica con approcci®R: le equazioni di legame Q-H

Un’ equazione di legame dalla forma simile a qud#ia precedente Figura
3.2 e stata ottenuta da Bhave (1981), che ha propma procedura nota con la
sigla NFA (Node Flow Analys)s in cui si distinguono tre situazioni di
funzionamento caratterizzate, rispettivamente, dagazione completa
(adequate floyy erogazione parzialgdrtial flow) o erogazione nullanp flow);
la relazione di legame é data dallo schema seguibrttigi grafico e riportato
nella Figura 3.4:

Q; =Qr; (adequate flow), sél; = H min, (3.2.5)
0<Q; <Qry (no flow), seH; < Hmin; (3.2.6)
Q; =0 (no flow), seH; < H min; (3.2.7)

E’ opportuno sottolineare che il principale limidel legame proposto da
Bhave e la non univocita della relazione che loriesga all’unico valore di
soglia del carico piezometrico, infatti, € assaciaha molteplicita di valori di
portata erogata.
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1.20 S

1.00 A

0.80 A

0.60 A

Q/Qr

0.40 A

0.20 A

0.00
Hmin H

Figura 3.4. Legame H-Q proposto da Bhave

3.2.3 Legame Q-H con due valori di soglia del carico
piezometrico

Le equazioni di legame maggiormente impiegate nedetti di tipo PDA
sono caratterizzate dalla presenza di due valosiodlia del carico, uno al di
sopra del quale la domanda & pienamente soddigfat)ae uno al di sotto del
quale I'erogazione e nulla o pressoché inesistgtnan).

In genere, la forma assunta dalle equazioni dinegache associano un
unico valore di portata erogata a ciascun valoradco disponibile, ha origine
dalla relazione (3.2.8), che definisce la portatetiivamente erogata in
funzione di quella richiesta.
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Q, =a,Qr, (3.2.8)

nella quale il parametra assume valori compresi tra O e 1 a seconda del
valore del carico al nodd; e in funzione dHmin e Hr;

a; =1 perH; = Hr; (3.2.9)
a; =0 perH; < Hmin; (3.2.10)
O<a;<1 perH min; <H; <Hr; (3.2.11)

Per la definizione dei valori diy, nell'espressione (3.2.11), sono state
proposte in letteratura diverse soluzioni; la palané quella di Wagnest al
(1988) e Chandapillai (1991), che hanno suggerit nelazione parabolica tra
il carico piezometricd; e la portata erogaty;:

H; =Hmin, +K; @Qf (3.2.12)

in cui i simboli assumono il seguente significato:

H; : carico totale al nodjpesimo;

Q : portata effettivamente erogata dal ngeesimo;

Hmin : valore del carico piezometrico al di sotto dehle I'erogazione e
nulla; pud essere assunto pari alla quptkel piano campagna o pari a 2+3 m al
di sopra di essa, per garantire comunque un midirpoessione nella rete;

K; : coefficiente di resistenza idraulica carattéestdel sottosistema
alimentato dal nodo;

p : esponente di resistenza idraulica, generalmasganto pari a un valore
compreso tra 1.5 e 2.

Il valore diK; puo essere calcolato dalla (3.2.12) imponendol&ip®rtata
erogataQ; sia pari a quella richiestr; quando il carico in corrispondenza del
nodo & quello richiestHlr;. Si ricava che:
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— ; B
Hr; = Hmin; +K; [Qr/ (3.2.13)
da cui:
K _ Hr; =H min; (3.2.14)
. Qrf o

Con questa assunzione, attraverso semplici passsiggerviene ad una
relazione che consente, esplicitando la portatgegacQ;, di individuare il
coefficienteo;:

H. —Hmin, %3
Q; =Qr; [E—J J j =Qr; L (3.2.15)

Hr; —H min;

Osservando le relazioni (3.2.15), (3.2.9) e (3.2sl@iconosce la funzione di
legame proposta da Wagner e caratterizzata da aloé di soglia del carico
(Hminy e Hry):

a; =1 perH; = Hr, (3.2.16)

a; =0 perH; < H min; (3.2.17)

a; =\ —— perH min; <H; <Hr, (3.2.18)
Hr; —H min,

La rappresentazione grafica di questa espressidperéata in Figura 3.5:
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1.20 A~

1.00 o

0.80 A

—Wagner (B=1.5)

0.40 - —Wagner (f=2)

0.20 -

0.00
Hmin H

iy

Figura 3.5. Legame H-Q secondo Wagner per divaisrivdel
coefficientep

La funzione rappresentata in Fig. 3.5 e carattatézzla due punti angolosi
(perH; = Hmin e H; = Hr;); cio pudé compromettere I'utilizzo di questa rédeme
di legame nell'ambito di procedure di calcolo austiche che richiedono
I'assenza di singolarita.

Per superare questa difficolta e stata propost&uflavaraet al, (1998) la
formulazione seguente:

a; =1 perH; = Hr; (3.2.19)

a;=0 perH; < H min; (3.2.20)
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(H; ~Hmin, P daHr, —2H, ~H min,)
(Hrj —Hminj)3
per Hmin; <H; <Hr, (3.2.21)

a; =

A quest’ultima espressione € associato il grafidéigura 3.6

1.20 S

1.00 A

0.80 A

0.60 A

Q/Qr

0.40 A

0.20 A

0.00

Hmin Hr‘
Figura 3.6. Legame H-Q proposto da Fujiwara et al.
Germanopoulos (1985) ha introdotto, analogamel®kawve, una procedura

di calcolo che considera contemporaneamente leatgeodrogate ai nodi e i
carichi piezometrici. Tale procedura si basa séiguenti equazioni:

a =1 perH; = Hr, (3.2.22)
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a;=0 perH; < H min; (3.2.23)
H;—H min,
) |
a; =1-10 perHmin; <H; <Hr; (3.2.24)

in cui C; € una costante relativa al nodo. A questo schammésponde il
grafico riportato in Fig. 3.7, in cui sono ripogde curve pe€;paria 1l e 5:

1.20

1.00

0.80

Q/Qr

0.40

0.20

0.00

L'approccio PDA basato sull'equazione di

——Germanopoulos (c=1)

——Germanopoulos (c=5)

Hmin

Figura 3.7. Legame H-Q proposto da Germanopoulos

legame gsuga da

Germanopuolos non fornisce una corretta rappredenta del comportamento
della rete in condizioni di carico insufficiente imo o piu nodi. Infatti, per
valori elevati del coefficienteC;, si ottiene una sovrastima della portata
effettivamente erogata tanto che, gia per valoti cdgico molto inferiori a
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quello richiesto, essa € circa pari alla domandaohtrario, per valori piccoli
del coefficienteC;, la portata erogata € sensibilmente inferiore d@tienanda,
anche nel caso in cti; > Hr;.

3.2.4 Legame Q-H continuo, senza punti angolosi.

Tucciarelli et al.(1999) ha suggerito di adottare un’equazione ghuee di
tipo sinusoidale, continua, con derivate continDen questo accorgimento e
possibile superare la difficolta riscontrata nelquazione di Wagner,
caratterizzata dalla presenza di due punti angotisi potrebbe determinare,
come e stato detto, delle problematiche in sedésdiuzione numerica delle
equazioni stesse.

Tucciarelli propone di adottare la seguente refagjian cuiz rappresenta la
guota geometrica del nogl@sima

ol _Hj -z
a; =sin®| m——— per z; <H; <Hr, (3.2.25)
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1.20 S

1.00 A

0.80 A

0.60 A

Q/Qr

0.40 A

0.20 A

0.00

m R,

iy

Figura 3.8. Legame H-Q proposto da Tucciarelliet a

3.2.5 Confronto fra le diverse soluzioni disponibili
Il grafico di Figura 3.9 consente di confrontaresttamente le tipologie di

equazioni di legame descritte, mettendone in eviaesnalogie e differenze
generate dalle varie approssimazioni ed ipotesidiatite.
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1.20

1.00

0.80

0.60

Q/Qr

0.40

0.20

0.00

—Fujiwara

Tucciarelli
—Germanopoulos (c=1)
—Germanopoulos (c=5)
—Wagner (B=1.5)
—Wagner (B=2)

Hmin

Figura 3.9. Confronto tra le piu comuni equazidriedame presenti in

letteratura

Si osserva che I'andamento delle varie funzionfingdrvallo compreso fra
Hmin e Hr; presenta, in alcuni punti, anche notevoli diffeemnlovute sia alla
scelta dei valori di taluni parametri, che dovrabbessere opportunamente
calibrati sul comportamento dei singoli nodi, siée dpotesi sulle quali si
basano le equazioni.

Occorre ricordare che le varie formulazioni preastnt ad eccezione di
guella di Wagner, hanno una base di tipo puramarmatico e non sono
state ricavate a partire da considerazioni fisidpeesto fatto le rende poco

adatte ad essere applicate a diversi casi reali.
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Anche l'equazione di legame di Wagner, comunquegsgnta una base
fisica estremamente semplificata e, quindi, condadeuno schema molto
generale, necessariamente grossolano e semplificatco adatto a
rappresentare le reali situazioni di funzionameassibili.

L’obiettivo della Tesi e stato quello di individgauna relazione che fosse
abbastanza semplice, facilmente gestibile con ldemme tecniche di soluzione
numerica ma, soprattutto, che fosse in grado dbdirre in modo mediamente
soddisfacente la molteplicita di situazioni realiecsi possono presentare
durante la vita utile di un sistema distributore cke ne condizionano
I'affidabilita.
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Capitolo 4

Analisi probabilistica del tasso di rottura

4.1 Introduzione

Nella definizione degli scenari di funzionament@girin considerazione
nell'analisi prestazionale dei sistemi idrici, firgiu importanti fattori aleatori
che incidono sulle prestazioni di un sistema acqtiistico vanno considerate
le indisponibilita temporanee di uno o piu elemeldi sistema, determinate da
fallanze meccaniche (guasti di apparecchiaturérefeeccaniche, messe fuori
servizio di tubazioni per riparazioni, ecc.). A fade, per I'analisi delle reti di
distribuzione, molti autori includono nella valutaze dell’affidabilita
meccanica solo le fallanze relative alle cond@teet alii. (1987) hanno inoltre
messo in evidenza che [lindisponibilita simultanda due tubazioni é
caratterizzata da una probabilitd molto bassa eauhiadi, i risultati in termini
di affidabilitd variano molto poco considerandondlisponibilita di un solo
componente o l'indisponibiltd combinata di piu campnti. In pratica, quindi,
l'evento di fallanza meccanica puo essere ideatific senza commettere
sensibili errori, con l'indisponibilita di una sotandotta della rete.

Poiché le condotte sono componenti riparabili, dl&si probabilistica della
fallanza meccanica puo essere svolta (Khahaslii., 1996; Gargano e Pianese,
2000; Tanymbohet alii., 2001) sulla base del concetto disponibilita

61



Luigi Franchioli Analisi prestazionale dei sisteinilidtribuzione idrica e calcolo della
loro affidabilita

(availability) che tiene conto sia della probabilitd di guasia, del tempo
necessario per ripararlo. La disponibilith, definita per ogni i-esimo
componente come la probabilita che esso sia dibjpenal momento del
bisogno, é valutabile con la relazione:

_ MTTF,
MTTF + MTTR

A (4.1.1)

nella qualeMTTF (Mean Time To Failuree il tempo medio di fallanzaMTTR
(Mean Time To Repaig il tempo medio di riparazione. | valori MiTTF e di
MTTR sono facilmente ricavabili una volta che siana ndasso di fallanzal
(numero annuo delle rotture per unita di lunghedeéa tubazione) e il tasso di
riparazioneu (inverso del tempo medio di riparazione):

MTTF = 365(A L)) (4.1.2)
MTTR = Yy (4.1.3)

BN

I complemento all'unitd della disponibilitéd;, € la indisponibilita
(unavailability) U;, ovvero la probabilita che il componente non ssaahibile:

MTTR
Uj=1-A=—-—1
MTTR +MTTF (4.1.4)

Una volta stimate le due grandezXee U; , € immediato il calcolo delle
probabilitd associate ai diversi stati di lavortialeste.

La probabilitd che nessun tronco della rete sigspuahibile, e che quindi la
rete funzioni con tutti i suoi tronchi attivi, étdadalla seguente espressione:

NT
p(0) = 1A (4.1.5)
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La probabilita che il tronch e solo quello, sia indisponibile é:

Ug
At

p(f)=p(0)

(4.1.6)

| valori delle probabilita calcolabili con la (45).e con la (4.1.6) possono
essere Uutilizzati come coefficienti per pesare oppamente gli indici
prestazionali ricavati per le diverse condizioniadioro del sistema.

Un aspetto cruciale per entrambi gli approcci, vper la definizione di
MTTF e di MTTR, vuoi per la parametrizzazione della distribuzione d
probabilita della fallanza (di norma assunta do tgsponenziale) e dei tempi di
riparazione (di norma assunta di tipo esponenzialmiforme), & la stima del
tasso di fallanza e del tasso di riparaziompe.

Con questo capitolo, attraverso analisi sui dateskrcizio di due sistemi
acquedottistici italiani, la tesi si propone drelan contributo sperimentale alla
valutazione del tasso di fallanzZia con particolare riferimento alla situazione
italiana, per la quale i dati pubblicati sono pstb scarsi.

4.2 |l tasso di rottura di una condotta

La rottura di una tubazione acquedottistica puemiiere, come e facilmente
intuibile, da innumerevoli fattori spesso legatcha a situazioni locali e molto
particolari. Le cause di rottura piu ricorrentinso legate a difetti di
fabbricazione del tubo, ad errori di posa, a paldic condizioni ambiental
della condotta (natura del suolo, esposizione alo,geesposizione
all'irraggiamento solare, presenza di traffico mge e di carichi esterni
rilevanti) e a particolari condizioni di esercizahe inducono sollecitazioni
impreviste (sbalzi di pressione, colpo d’arieteyvimenti del terreno).

Nelle analisi affidabilistiche, stante lI'impossitdl di prevedere le cause
delle rotture, il tasso di fallanzhe di norma assunto costante nel tempo sulla
base del noto diagramma “a vasca da bagno” claemzia come, dopo un
breve periodo iniziale durante il quale il compateepuo risentire di alcuni
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difetti di costruzione e/o di posa non emersi digah collaudo, il tasso di
fallanza si riduce stabilizzandosi su valori cheaingono grosso modo costanti
per gran parte della sua vita (durante la qualaidsti hanno una natura
essenzialmente aleatoria), fino al periodo di vedahdurante il quale il tasso
cresce rapidamente per guasti prevalentementeiddlusura.

| valori di A pubblicati in letteratura spaziano da minimi deilline di 0,05
rotture/(km anno) a massimi dellordine di 1 ro#tifkm anno) con una
notevole dispersione (particolarmente grande padiametri piu piccoli) dalla
guale emerge in generale un andamentbd#crescente con il diametro.

Ai fini del calcolo dell’affidabilita, il tasso drotturaA € spesso stimato
attraverso formule di regressione che lo legandiahetroD della condotta.
Fra queste, le piu utilizzate a livello internaatsono quella proposta da Su
et alii. (1987), ricavata dall’analisi dei dati relativliaatitta di St. Louis:

_ 16192 118 183558
A =0,0261+ 3% + D13131+ o 79 (4.2.1)

(A & espresso in numero di rotture per chilometrereapno e D € espresso in
millimetri) e quella diMays (1989) che da direttamente la stima di MTTF
(MTTF & espresso in anni e D in pollici):

MTTF = 0,21218D1#62131 (4.2.2)

Piuttosto scarse sono le indagini riferite allaazione italiana. Fra queste, si
ricordano l'analisi condotta sugli interventi dpairazione sulla rete idrica di
Tricarico (Erminiet alii., 1998) e, piu recentemente, di Verona (BertdPaeia,
2002).

! SeconddPelletier et al (2003), si pud ritenere che una rete sia in bwomelizioni per
A<0,2, in condizioni accettabili per 0,24&< 0,4 e in condizioni cattive pdr= 0,4.
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L’'esame delle osservazioni e delle formule di regi@ne riportate in
letteratura porta a riconoscere che i tassi diurattassumono, a parita di
materiale e di diametro, valori di fra loro molto diversi.

Oltre a questa incertezza, ineliminabile in qualggata al fatto chel
dipende da fattori per lo piu legati a situaziargdli, va sottolineato che, ai fini
della valutazione dell'affidabilita della rete naonfronti delle fallanze
meccaniche, andrebbero tenuti in conto solo gkrir@nti di riparazione che
comportano la necessita di mettere fuori serviaiedndotta. Infatti, non tutti
gli interventi su una condotta ne richiedono I'eeokento dal resto della rete e la
sua conseguente temporanea indisponibilita. Maltériventi, fra i quali le
riparazioni effettuate mediante fasciatura delteationi o quelle su derivazioni
di allacciamento intercettabili alla presa posseseere eseguiti in carico; in
questi casi, l'intervento, pur configurandosi comervento di riparazione, non
incide sulla prestazione del sistema. Anche altvdil nomenclatura, andrebbe
quindi distinto il tasso di rotturache misura, essenzialmente ai fini della
valutazione degli oneri gestionali, la necessita dparazione, datasso di
fallanza meccanicahe misura invece, ai fini della valutazione dellestazioni
idrauliche, la necessita di intercettare un tronoon conseguente sua
temporanea indisponibilitd e alterazione del funaimento idraulico del
sistema. D’altra parte, le banche dati degli irgetv di manutenzione,
normalmente disponibili presso i gestori, non dggtiono gli interventi che
richiedono I'isolamento della condotta da quelledono eseguiti in carico. E’
quindi presumibile, anche se non ci sono esplioilecazioni al riguardo, che le
formule sopra citate diano in realtaaksso di rotturae nonil tasso di fallanza
meccanica.

Da tutte queste incertezze nasce linteresse payi mati sperimentali che,
aggiunti a quelli gia pubblicati con riferimentodiverse realtd nazionali e
internazionali, consentano di aumentare il gradaahoscenza su questo
aspetto tanto importante, quanto sottovalutatolaselisi affidabilistica dei
sistemi acquedottistici.
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4.3 L’analisi sperimentale

L'analisi descritta in questo capitolo e stata aital elaborando i dati
riguardanti le riparazioni effettuate nel corsoattiuni anni sulla rete idrica a
servizio della cittd di Pavia (gestita da ASM PAVIAp.A.) e sulla rete
consortile a servizio di una quarantina di Comueli’'@ltrepo Pavese gestita
dall’Azienda Consortile Acquedotti Oltrepo PaveBE€AOP).

La rete a servizio della citta di Pavia, realizzazartire dagli anni '30, &€ una
classica rete cittadina, con tubazioni interratecorrispondenza di strade
pianeggianti prevalentemente urbane; ha uno swlugipcirca 279 km (7%
condotte adduttrici; 85% condotte distributrici; 8#ndotte di allacciamento).

La rete gestita da ACAOP, anch’essa realizzatartirgpaai primi anni ‘30,
serve un territorio prevalentemente collinare, donghi tratti di condotte
adduttrici. Si sviluppa per circa 675 km (25% coteladduttrici, 75% condotte
distributrici e di allacciamento).

| dati disponibili per la rete ACAOP si riferiscormml un periodo di 8 anni
(dal 1998 al 2005); in questo periodo risultanettdfati circa 8.000 interventi
manutentivi; di questi pero, nell’analisi qui deersono stati considerati solo
2.492 interventi, attribuibili con certezza a rigzaipni di condotte chiaramente
identificabili. Non sono stati presi in conside@®, invece, gli altri interventi
prevalentemente riferiti ad esigenze manutentivealsu manufatti (serbatoi,
pompaggi, chiusini stradali, idranti, fontanellecg e a richieste di intervento
per problemi legati alla qualita dell’'acqua o petture interne alle proprieta
private. Fra gli interventi non considerati nelldisi sono perd comprese anche
alcune riparazioni di condotte che, per carenteud®mmtazione, non sono
localizzabili e quindi non possono essere utiimerilezzate per le elaborazioni
qui descritte. Le informazioni disponibili per 1482 interventi presi in
considerazione consentono di distinguere le ripanazffettuate su tubazioni
posate in sede stradale e fuori sede stradale e pféettuate in carico da
guelle effettuate con intercettazione idraulicdadebndotta; sono inoltre note,
pur con qualche approssimazione, le eta delle ddo
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| dati riferiti alla rete di Pavia riguardano 7 adal 2000 al 2006) durante i
quali sono stati censiti 1.177 interventi di ripaome. Le informazioni
disponibili sono meno dettagliate rispetto a quedlative alla rete ACAOP; in
particolare, non & possibile distinguere le ripamaizin carico da quelle che
hanno richiesto l'intercettazione della condottanan esistono informazioni

attendibili sulle eta della maggior parte delleazibni che compongono la rete.

4.3.1 Tassi di rottura medi

L'analisi dei dati disponibili ha consentito di aicare i valori dei tassi di
rottura riscontrati nei due sistemi acquedottigiii i vari materiali (Tabb. 4.1 e
4.2). Le tabelle riportano il valore medio annumimo, massimo e medio
riscontrato negli anni di osservazione. Le lungbedgortate nelle tabelle e le
eta medie delle condotte si riferiscono alla situae relativa all’'ultimo anno
del periodo di osservazione.

Adottando i criteri di Pellettieet aiil. (2003), i valori dei tassi di rottura
riscontrati per la rete ACAOP possono essere cersdiidbuoni per le condotte
in PVC, al limite dell'accettabilita per quelle #cciaio e non buoni per le
tubazioni in polietilene nonostante queste abbiarieta media (uguale a quella
dei tubi in PVC) molto inferiore a quella delle &i#oni in acciaio e comunque
inferiore alla durata utile normalmente assunta Ipetubazioni in materiale
plastico (50 anni). Va, peraltro, ricordato chesijugsultati si riferiscono ad un
campione non completo degli interventi; come gidtajeinfatti, sono stati
elaborati solo i dati per i quali esistevano infamoni sufficienti a
caratterizzare l'intervento come riparazione di gnadotta e a localizzarlo in
maniera certa. | valori dei tassi di rottura deége ACAOP sono quindi sotto-
stimati rispetto alla situazione reale.

| valori riscontrati per la rete di Pavia risultaswaperiori alla soglia massima
di accettabilita 1=0,4) per tutti i materiali con I'eccezione del igtilene. La
mancanza di dati disponibili circa I'eta delle cottd e circa la tipologia delle
rotture e degli interventi non consente di azzardielle ipotesi che portino a
gualche spiegazione del comportamento dei vari niaditeln generale, si puo
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senz’altro ritenere che i tassi di rottura delke di Pavia siano piuttosto elevati

rispetto agli standard ritenuti accettabili a liedhternazionale.

Materiale | Riparazioni | Lunghezza Eta A
(1998-2005) [km] media [n® riparazioni/(km x anno)]
[anni] min max medio
Acciaio 1.033 324,94 50,8 0,31 0,5( 0,40
PE 1.376 234,41 19,0 0,40 1,23 0,78
PVC 83 63,56 18,5 0,06 0,22 0,16
Altro -
° 0 52,25 . 0,00 | 000 0,00
vari
TOTALE 2.492 675,16 35,6 - - 0,46

Tabella 4.1. Tassi di rottura annui per i vari matedella rete ACAOP

Materiale Riparazioni Lunghezza A
(2000-2006) [km] [n® riparazioni/(km*anno)]
min max medio
Acciaio 612 107,88 0,65 0,91 0,81
Ghisa grigia 196 26,78 0,78 1,31 1,05
Ghisa sferoidale 283 77,40 0,36 0,87 0,52
PE 86 61,99 0,11 0,34 0,20
Altro - 4,95 - - -
TOTALE 1.177 279,00 - - 0,60

Tabella 4.2. Tassi di rottura annui per i vari matedella rete di Pavia
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Le informazioni disponibili per la rete ACAOP hannonsentito anche di
calcolare i tassi di rottura distinguendo, per tangparte della rete, i tratti
acquedottistici posati in sede stradale (TabeBa da quelli posati fuori strada

(Tabella 4.4).
Materiale | Riparazioni | Lunghezza Eta A
(1998-2005) [km] media [n® riparazioni/(km x anno)]
[anni] min max medio
Acciaio 493 89,56 54,5 0,51 0,90 0,69
PE 842 76,84 14,9 0,76 2,13 1,37
PVC 34 18,44 14,8 0,05 0,49 0,23
TOTALE 1.369 184,84 34,1 - - 0,93

Tabella 4.3. Tassi di rottura annui per i vari matedella rete ACAOP
(tubazioni posate in sede stradale)

Materiale | Riparazioni | Lunghezza Eta A
(1998-2005) [km] media [n° riparazioni/(km x anno)]
[anni] min max medio
Acciaio 277 201,26 45,3 0,11 0,22 0,17
PE 413 140,16 19,5 0,21 0,65 0,37
PVC 28 29,43 20,4 0,03 0,17 0,12
TOTALE 718 370,85 33,6 - - 0,24

Tabella 4.4. Tassi di rottura annui per i vari matedella rete ACAOP
(tubazioni posate fuori dalla sede stradale)

Risulta di tutta evidenza che i tassi di rotturdledéubazioni posate al di
fuori della sede stradale presentano valori mpiiobassi rispetto a quelli che
caratterizzano le condotte posate in sede stra@alesto risultato pud essere
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spiegato con le molteplici cause che possono detarmrotture delle tubazioni
in sede stradale: sollecitazioni dinamiche dovliteaéfico veicolare, interventi

di posa o di riparazione di altri servizi interrati vicinanza, altezze di

ricoprimento sovente molto ridotte per via delérferenza altimetrica di altri

sottoservizi e conseguenti sollecitazioni meccamietevate. Va pero anche
osservato che le rotture in sede stradale sonorsesggnalate e in genere
ottengono solleciti interventi da parte del gestareentre le rotture lungo
tracciati non carrabili e talvolta impervi spessonnvengono nemmeno
segnalate e, quando segnalate, vengono riparatgraode ritardo.

Per la rete ACAORP le elaborazioni sono state eid¢t anche distinguendo
gli interventi di riparazione eseguiti in caricoafd. 4.5) da quelli che hanno
richiesto l'intercettazione idraulica del troncoaf. 4.6) con conseguente sua
temporanea indisponibilitd e alterazione del funamento idraulico del
sistema acquedottistico.

Materiale | Riparazioni | Lunghezz Eta A
(1998-2005)| alkm] media | [n° riparazioni/(km x anno)]
[anni] min max medio
Acciaio 701 324,94 50,8 0,22 0,37 0,27
PE 911 234,41 19,0 0,17 0,95 0,49
PVC 32 63,56 18,5 0,016 0,14 0,06
AItro. ) 0 52,25 - 0,00 0,00 0,00
vari
TOTALE 1.644 675,16 35,6 - - 0,30

Tabella 4.5. Tassi di rottura annui per i vari matedella rete ACAOP
(riparazioni in carico)
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Materiale | Riparazioni | Lunghezza Eta A
(1998-2005) [km] media [n® riparazioni/(km x anno)]
[anni] min max medio
Acciaio 333 324,94 50,8 0,10 0,15 0,13
PE 464 234,41 19,0 0,19 0,33 0,2%
PVC 51 63,56 18,5 0,05 0,14 0,10
Altro - vari 0 52,25 - 0,00 0,00 0,00
TOTALE 848 675,16 35,6 - - 0,16

Tabella 4.6. Tassi di rottura annui per i vari matedella rete ACAOP
(riparazioni che hanno richiesto l'intercettaziadaulica del tronco)

L’esame delle tabelle 4.5 e 4.6 porta a riconosd@ngportanza della

distinzione, introdotta nel precedente paragra®oedmai riportata in letteratura,

fra il tasso di rotturache misura, essenzialmente ai fini della valutrazidegli
intervento teansulla rete, e ikasso di
fallanza meccanicahe misura invece, ai fini della valutazione dellestazioni

oneri gestionali, la necessita di

idrauliche, la necessita di intercettare un trodetla rete con conseguente
alterazione del suo funzionamento idraulico.

4.3.2 La dipendenza del tasso di rottura dal diametro déa

condotta

La dipendenza del tasso di rottura dal diametrtad®indotta costituisce un
tema piuttosto trattato in letteratura. Con I'edoee di alcuni studi relativi a
situazioni particolari (Walski e Pelliccia, 19823, maggior parte degli autori
concorda nel ritenere che il tasso di rottura dmaecon il diametro della
condotta (Suet alii., 1987; Pellettier et al, 2003). Va sottolineato che le
osservazioni presentate in letteratura si rifenscrevalentemente a reti
realizzate con condotte metalliche per le quain@ggiore spessore connesso
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con i diametri piu grandi costituisce un importafégtore di protezione nei
confronti delle corrosioni passanti.

| dati relativi ai due sistemi acquedottistici quiesi in esame confermano
solo in parte un andamento decrescente del tagsttalia con I'aumentare del
diametro. Questo andamento tendenziale sembraeesdsieastanza significativo
per le tubazioni in acciaio della rete ACAOP (Hdl), mentre la dispersione &
molto rilevante e la correlazione fAae D praticamente inesistente per i tubi di
acciaio della rete di Pavia (Fig. 4.2). Va, pemlivsservato che anche per la
rete ACAOP, se si escludono dai dati i valori iigled diametri inferiori a 50

mm (riferiti a tubazioni di allacciamento), la celazione frad e D diventa
molto debole.
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Figura 4.1. Andamento del tasso di rottura in fanegidel diametro per le
tubazioni d’acciaio (rete ACAOP)
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Figura 4.2. Andamento del tasso di rottura in faneidel diametro per le

tubazioni d’acciaio (rete di Pavia)

Completamente difformi risultano gli andamentildtonD nel caso dei tubi
in ghisa grigia e in ghisa sferoidale presentianefite di Pavia. Mentre per la
ghisa grigia la dispersione dei dati & molto ferte relazione fra e D presenta
una significativita statistica pressoché nulla, nebko della ghisa sferoidale
'andamento decrescente dicon D secondo una legge di potenza € molto
evidente e caratterizzato da un coefficiente dietazione molto elevato.
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Figura 4.3. Andamento del tasso di rottura in fanaidel diametro per le
tubazioni in ghisa sferoidale della rete di Pavia

74



1.6 -

1.4 - P

T PO -—_—_SS——__—_————- S

rotture/(km*anno)
[
L

0.8 4 S

0.6 4

04 T T T T T T T T 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

DN [mm]

Figura 4.4. Andamento del tasso di rottura in faneidel diametro per le
tubazioni in ghisa grigia della rete di Pavia

Incerti e di non facile interpretazione risultamzlae gli andamenti del tasso
di rottura in funzione del diametro che carattexirz le tubazioni in polietilene.
Per entrambe le reti, si evidenzia un andamentoedeente del tasso di rottura
allaumentare del diametro, pur con una signifidtdi statistica piuttosto
debole. Anche in questi casi, pero, se si elimiriaragnuno dei due campioni i
diametri tipici degli allacciamenti, 'andamentoconD assume un carattere
prevalentemente casuale.

Anche per le condotte in PVC della rete ACAOP nisnlta alcun legame
statistico significativo fra il tasso di rotturahge per tutti i diametri rimane
sempre inferiore a 0,5) e il diametro della corai{fig. 4.7).
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Figure 4.5. Andamento del tasso di rottura in faneidel diametro per le
tubazioni in polietilene (rete ACAOP)
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Figure 4.6. Andamento del tasso di rottura in faneidel diametro per le
tubazioni in polietilene (rete di Pavia)
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Figura 4.7. Andamento del tasso di rottura in faneidel diametro per le
tubazioni in PVC della rete ACAOP

Non e facile trovare delle sicure spiegazioni pésultati sopra descritti. Va,
peraltro, ricordato che Il'andamento decrescente thdso di rottura
allaumentare del diametro viene per lo piu motivat letteratura con il fatto
che lo spessore delle pareti dei tubi cresce caimihetro e quindi offre una
maggiore protezione nei confronti delle corrosipassanti. La spiegazione &
pero plausibile solo per le tubazioni metallichen qrotette (0 scarsamente
protette) nei confronti dei fenomeni corrosivi imtiee/o esterni e non dovrebbe
riguardare, quindi, le tubazioni dotate di un’efficte protezione attiva e/o
passiva né, a maggior ragione, le tubazioni in riéeplastico.

Non sorprende, quindi, che per la maggior parte csi non sia stato
evidenziato un andamento decrescenté donD caratterizzato da una buona
significativita statistica.
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4.3.3 La dipendenza del tasso di rottura dall’eta della ondotta

Anche la dipendenza del tasso di rottura dall'eféeccondotte costituisce un
tema piuttosto trattato in letteratura, ma i rigtiltpubblicati forniscono
indicazioni non univoche.

Alcuni autori, fra cui Walski e Pelliccia, (1983yidenziano, sulla base di
osservazioni relative a reti costituite da tubazimevalentemente metalliche
per le quali il degrado é essenzialmente dovuterarheni di corrosione, un
andamento crescente (lineare o addirittura espdalehzlel tasso di rottura
alllaumentare dell’eta della tubazione.

Altri autori (Pellettieret alii., 2003) evidenziano invece che il tasso di rottura
non é cosi legato all’eta della condotta, come aspetterebbe. In particolare,
vengono presentati alcuni casi dove i tassi duratsono piu alti per parti di
rete piu giovani, a causa dell'impiego di mater@aldi tecniche costruttive di
scarsa qualita che ha caratterizzato i periodreaienti.

| dati relativi al sistema acquedottistico del’lAOR sembra evidenziare
l'inesistenza di significativi legami statisticiafr il tasso di rottura e I'eta delle
condotte, cosi come mostrato nelle Figure 4.8, 410 e 4.11, nelle quali le
rotture sono state raggruppate in classi di etdd’'qdwiezza di cinque anni)
delle condotte.
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Figura 4.8. Andamento del tasso di rottura in faneidell’eta delle
condotte per le tubazioni in acciaio della rete ATA

26 T T mm T mm T m o m o
e et
2.2 1

18 -
16 -
L - oo oo m -
I R et s

0.8 f--==-mmmmmmmmm—m oD T
0.6 -~~~
0.4 -
0.2 - .

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 oltre 30

Eta [anni]

Figure 4.9. Andamento del tasso di rottura in faneidell’eta delle
condotte per le tubazioni in polietilene della rateAOP
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Per tutti i materiali presi in considerazionentiamento di con I'eta delle
condotte e caratterizzato da una forte dispersimielati e dalla mancanza di
gualsiasi correlazione statisticamente significatilze rotture sembrerebbero
quindi dipendere prevalentemente da fattori cast@minessi in parte a dissesti
franosi che, nel caso specifico, sono piuttosttusifnell’area collinare di cui si
tratta e, in parte, alla scarsa qualita del mdeedalella posa che potrebbe aver
contraddistinto qualche lotto costruttivo.

6-10 | 11-15 | 16-20 | 21-25 | =25
Eta [anni]
Figura 4.10. Andamento del tasso di rottura in fome dell’eta delle condotte
per le tubazioni in PVC della rete ACAOP

Le carenze informative circa le eta delle tubazidella rete di Pavia non
hanno consentito di effettuare un’analisi sui ddti Pavia relativamente
all'incidenza dell'eta sui tassi di rottura. Giosamunque ricordare che i valori
dei tassi di rottura piu elevafi & 1) riscontrati nella rete di Pavia riguardano i
tubi in ghisa grigia che sono anche quelli che gmesno I'eta media piu elevata
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4.4 Osservazioni e commenti

La stima del tasso di rottusa[numero rotture/(km x anno)] dei tronchi che
costituiscono una rete di distribuzione idrica r@gpenta un aspetto cruciale e di
difficile definizione nell’ambito delle procedure dnalisi prestazionale (o di
valutazione dell'affidabilita) dei sistemi acquetisiici.

La presentazione di nuovi dati sperimentali rivegigndi un qualche
interesse per gli operatori del settore, pur nelmsapevolezza che ogni
situazione rappresenta un caso a sé e che i tisulitti dal’esame di casi
specifici sono di difficile generalizzazione.

Le elaborazioni eseguite hanno riguardato 2492ragiani eseguite in 8
anni in un sistema acquedottistico consortile (AGA@vente uno sviluppo di
circa 675 km e 1.177 riparazioni eseguite in 7 arelia rete di distribuzione
idrica della citta di Pavia avente uno svilupp@d® km.

| risultati ottenuti evidenziano innanzitutto valodei tassi di rottura
(differenziati a seconda del materiale costitudateondotta) piuttosto elevati
rispetto agli standard ritenuti accettabili a ll@einternazionale. L’auspicata
estensione di studi analoghi ad altri sistemi adqtiestici italiani sarebbe
molto interessante al fine di verificare se questadizione, tipica di reti aventi
eta medie piuttosto elevate e caratterizzate debasso tasso di rinnovo,
rappresenta, come € probabile, una situazione cemelmostro Paese.

L'elaborazione dei dati relativi alla rete ACAOP dwache messo in evidenza
che i tassi di rottura delle tubazioni posate alfubiri della sede stradale
presentano valori molto piu bassi rispetto a gubk caratterizzano le condotte
posate in sede stradale. Questo risultato puoeespéegato con le molteplici
cause che possono determinare rotture delle tullazio sede stradale:
sollecitazioni dinamiche dovute al traffico veia@ainterventi di posa o di
riparazione di altri servizi interrati in vicinanzaltezze di ricoprimento sovente
molto ridotte per via dell'interferenza altimetricdi altri sottoservizi e
conseguenti sollecitazioni meccaniche elevate. @iidenzia I'importanza
dell'analisi statica in fase progettuale (spesasdurata) e suggerisce particolari
attenzioni alle modalita di posa delle condotte.
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Lo studio ha anche analizzato la dipendenza dsbtdsrottura dal diametro
della condotta, cercando eventuali conferme adcazithni di letteratura, per la
verita non sempre univoche. | risultati ottenutinha evidenziato una
correlazione molto scarsa fra il tasso di rottuihdd@ametro. Lo scarso legame
statistico fra il tasso di rottura e il diametrdldecondotta sembra, almeno in
parte, in disaccordo con alcune indicazioni dielettura che definiscono come
abbastanza netto I'andamento decrescente del dasstiura allaumentare del
diametro e motivano questo andamento con il fatelo spessore delle pareti
dei tubi cresce con il diametro e quindi offre umaggiore protezione nei
confronti delle corrosioni passanti. Va pero osatrnche questa spiegazione é
plausibile solo per le tubazioni metalliche nontetie (0 scarsamente protette)
nei confronti dei fenomeni corrosivi interni e/otexsi e non dovrebbe
riguardare, quindi, le tubazioni dotate di un’efitte protezione attiva e/o
passiva né, a maggior ragione, le tubazioni in naéeplastico.

Infine, lo studio ha analizzato la dipendenza ds$o di rottura dall’eta della
condotta. Anche per questo aspetto, le indicaziblatteratura per lo piu basate
su un modello di rottura per corrosione (e che djupnospettano un andamento
crescente, lineare o addirittura esponenzialetasso di rottura all’aumentare
dell'eta della tubazione) non sono confermate @dii @saminati. L’assenza di
un significativo legame statistico fra il tassorditura e I'eta della condotta,
almeno in un ampio arco di vita utile durante idkule rotture sembrano essere
determinate essenzialmente da fattori aleatorillaava prassi di considerare,
nelle analisi affidabilistiche, il tasso di rottudacostante nel tempo sulla base
del noto diagramma “a vasca da bagno”.

Va infine sottolineato che, per la rete ACAOP, téormazioni disponibili
hanno consentito di distinguere gli interventiigarazione eseguiti in carico (e
quindi senza intercettazione della condotta) ddligalee hanno richiesto la
chiusura idraulica del tronco, con conseguentetesmporanea indisponibilita e
alterazione del funzionamento idraulico del sisteaangquedottistico. | risultati
ottenuti mostrano che, se si considerano sologgirventi che determinano una
temporanea indisponibilita della condotta, i tagiottura si riducono in modo
rilevante. Ne consegue l'importanza della distineiomai fatta in letteratura,
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fra il tasso di rotturache misura, essenzialmente ai fini della valutrazidegli
oneri gestionali, la necessita di riparazione da wcondotta, e itasso di
fallanza meccanicahe misura invece, ai fini della valutazione deltestazioni
idrauliche, la necessita di intercettare un tronoon conseguente sua
temporanea indisponibilita e alterazione del funaimento idraulico della rete.
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Capitolo 5

Una nuova equazione di legame Q-H: algoritmo
di calcolo

5.1 Introduzione

Come é stato sottolineato nei capitoli preceddatgefinizione del legame
Q-H rappresenta una delle questioni piu complesiambito delle procedure
di calcolo dell'affidabilitd. In questo capitolo wa descritto I'algoritmo di
calcolo messo a punto per ricavare una nuova eguagi legame.

Se si considera una rete di distribuzione, datoadoj nel qualeH; < Hr, il
rapportoQ;/Qr; dipende da molteplici fattori, fra i quali:

- la configurazione e la dimensione della rete seanadalimentata dal
nodo;

- la configurazione altimetrica dell’area servita;

- l'altezza degli edifici serviti e la loro distribizme all'interno dell'area;

- la destinazione d’'uso degli edifici serviti;

- le perdite di carico nella rete secondaria alimeandal nodo;

- le perdite di carico nella rete interna all’edidici
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La valutazione di tutti questi elementi, che posspresentare una grande
variabilita per i diversi nodi, richiederebbe uifiirmazione di dettaglio che non
e praticamente mai disponibile nellambito dellemali attivita diagnostiche
sulle reti.

Ne consegue che il legan@/Qr; = f(H;/Hr;) pud essere introdotto nei
calcoli di verifica idraulica solo attraverso reétad necessariamente grossolane,
dalle quali non ci si puo aspettare altro che sappriprodurre “mediamente”
bene il complesso e variato insieme degli aspégi governano la relazione
cercata.

Se fossero disponibili, 0 se fossero facilmenteuesdgjli, per un grande
numero di nodi, misure sperimentali riguardantralore diQ/Qr; in funzione
del rapportdH;/Hr; al nodo (corH; < Hr;), I'elaborazione statistica di questi dati
potrebbe portare alla formulazione della relazioaecata. In realtd, non solo
guesti dati non esistono, ma, anche se esistessarepbero di difficile
acquisizione. Infatti, sarebbe sicuramente possikdinche se estremamente
costosa, una campagna di misure dei valoQdi H in molti nodi di diversi
sistemi di distribuzione; in realta, cido che sioezerdi valutare & Ieffetto
limitante determinato sull'erogazione da un’evefdguearenza di pressione.
Quindi, il valore di portat&®; misurato sarebbe utile solo se inferiore al valore
Qr; della domanda (e ottenuto gér< Hr;), grandezza peraltro non misurabile e
difficilmente stimabile.

A questo proposito sembra utile dedicare un brepezie alle difficolta
concettuali legate alla definizione della “domaridéca”, che dipende da
numerosi fattori, compresa la disponibilitd che,amgo presenta qualche
criticita, rappresenta uno dei piu potenti elemertjolatori della domanda
stessa.

Da quanto detto, si riconosce I'Timpraticabilitd wh’analisi sperimentale,
non solo per la grande onerosita della stessa,ntlaeaperché essa dovrebbe
essere applicata a situazioni di carenza idricamisiti casi difficilmente
identificabili, stante la problematica definiziode quale sia il corretto valore
della domanda idrica che dovrebbe essere soddisfatt
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Si puo quindi pensare di simulare, mediante mozieltee matematica, la
configurazione dell'utenza servita dal nodo riproeludo, con lausilio di
opportuni generatori di numeri casuali, le innuraelie situazioni che
caratterizzano l'area servita dal nodo per quantwarda i fattori che
condizionano il legame fri@/Qr; e H/Hr;.

L’elaborazione statistica dei risultati ottenuti ula numero molto elevato di
situazioni simulate (si & verificato che circa 50@@no sufficienti ad eliminare
la variabilita statistica) consente di ricavare unelazione di legame
significativa e, soprattutto, fisicamente basata, quanto supportata da
simulazioni che riproducono con sufficiente prem& il comportamento reale
del sistema.

In questo capitolo verranno descritte nel dettaglite le componenti del
modello di calcolo, evidenziando gli elementi cleadono la simulazione del
binomio rete-utenza un valido surrogato di miseaiy impossibili da acquisire
con una campagna sperimentale.

II modello per simulare il comportamento dellutane del sistema si
articola su due livelli distinti: quello dell'areservita, che e interessata dalla
presenza di vari edifici, con -caratteristiche chipeddono dall’'assetto
urbanistico dell'area stessa e da vari altri faterquello del singolo edificio,
che viene caratterizzato nel dettaglio tenendo ccalglle sue caratteristiche
urbanistiche (altezza, ovvero numero di piani), sieb posizionamento sul
territorio e delle caratteristiche dell'impiantcsiinterna.

5.2 Il modello dell’'utenza a livello dell’edifico

Si consideri il generico nodpesimo di una rete di distribuzione, il cui
compito € assicurare la fornitura idrica agli utehe insistono sull’area servita
dal nodo stesso.

All'interno di quest'area sono collocati i diversdifici che ospitano la
popolazione.

Il generico edificio & caratterizzato dalle segugrandezze:
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- Qre= portata richiesta dall’'utenza posta nell’edifid@sunta uguale a 1

- Q. = portata effettivamente erogata all’'utenza pastéedificio

- Qr; = portata richiesta dall’'utenza del piafhesimo

- Q = portata effettivamente erogata all’'utenza deahpi-esimo

- Hr; = carico piezometrico (rispetto al piano di campggnecessario per
erogare la portatQr; al pianof-esimo [m]

- Hmin = carico piezometrico (rispetto al piano di camp@g minimo
necessario per avere erogazione al pfaegmo [m]

- H; = carico piezometrico al nodo(rispetto alla quota geometrica del nodo)
[m]

- He = carico piezometrico ai piedi dell'edificio (rispto al piano di campagna)
[m]

- Z= quota del piano terra dell’edificio rispetto afjaota del nodp-esimo [m];

- z = quota del pavimento del piafi@simo (rispetto alla quota del terreno) [m]
- Ah, = altezza interpiano [m]

- np = numero dei piani dell'edificio

- he = altezza dell’edificio [m] =np - Ah,

- AHy = perdita di carico nell'impianto interno dell'éidio (dall’allacciamento
all'apparecchio erogatore) generata quando si deopartataQr; [m]

- Pmin = Carico piezometrico minimo da garantire sull'apgrchio erogatore per
soddisfare pienamente la domanda [m]

- hyp = altezza di posizionamento dell’apparecchio eimga (rispetto al
pavimento del pianBesimo) [m]

88



Capitolo 5 Unaava equazione di legame Q-H: algoritmo di calcolo
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Figura 5.1. Schema del generico edificio

Il modello dell’edificio & basato su alcune ipotesdbrmulate facendo
riferimento anche alle norme tecniche attualmenteigore. In particolare si

assume quanto segue:

- L’altezza interpianath, € costante e pari a 3 m;
- la quota di posizionamento degli apparecchi eémgaispetto al piano di

calpestio del pavimentdf,) € pari a 1 m; tale assunzione é realistica imtpua
quasi tutti i sanitari installati nelle abitazidiavabi, lavandini, vasche, WC con
flussimetro 0 vaso a cassetta) sono installatireack m dal pavimento, per
consentirne l'utilizzo da parte degli utenti;
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- Il numero e la tipologia e degli apparecchi etogasono identici per tutti i

piani, il che significa distribuire uniformementei iani stessi la domanda
dell’'utenza che afferisce all’edificio.

- Il carico piezometrico necessario, al di sopriajgarecchio erogatore, per
garantire la piena erogazione, € fissato in 5 roors#o quanto indicato dalla
norma UNI 9182 (1987);

- La perdita di caricoAH;, interna agli edifici (dall’allacciamento
all'apparecchio erogatore) e considerata costahtegaale per i vari apparecchi
erogatori, indipendentemente dal piano al qualeosposizionati; questa
assunzione discende direttamente dal consideradertanda uniformemente
distribuita sui vari piani. Con questo presupposfatti, la differenza delle

perdite di carico interne fra i vari piani é legasclusivamente al transito
dell’acqua nelle colonne montanti; € stato perdfieato, su un campione di
edifici i cui impianti interni sono stati dimensiain secondo quanto previsto
dalla norma UNI 9182, che le perdite distribuiteda questi tratti ascendenti
sono dell'ordine di qualche decina di centimetpassono arrivare sino ad un
metro; pertanto, la loro incidenza é trascurabile.

I modello di calcolo elaborato consente, sullaebaello schema sopra
illustrato, di calcolare il rapport®J/Qr., avendo assunto i dati indicati appena
sopra.

Il calcolo viene eseguito avvalendosi della segaenbcedura:

1) Si fissa il numero di piamp dell’edificio, come rapporto fra
I'altezza dell’edificio h, e l'altezza interpianadh, (costante) che
caratterizza I'edificio stesso. | criteri di scettell’altezza degli edifici
saranno difftusamente trattati nel paragrafo 5.2.1

2) Si calcola la portata richiesta da ciascun pianibeddicio,
assumendo che la portata richiesta dall'intero i@dif sia
uniformemente distribuita fra i vari piani
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Qre

Qr; =
np

(5.2.1)

3) Per ciascun piano dell’edificio vengono calcolatdla base dei
criteri generali esposti in precedenza, le granelemecessarie per
awvviare il calcolo della portata effettivamente gata, ovvero la sua
quota geometrica," il carico Hr; richiesto per avere al piano la piena
erogazione e il caricelmiry , al di sotto del quale I'erogazione al piano
€ assunta pari a zero, il cariefa rispetto ad un punto posto al piede

dell’edificio

a) z, =(f-1 mhp (5.2.2)
b) Hrf = Zf +happ +AHint + pmin (523)
c) Hmin, =z, +h, (5.2.4)
d) H.=H, -z (5.2.5)

Nel calcolo del carico minimo (espressione indicdtaunto ¢) non
si tiene conto della perdita di carictH;, legata all'impiantistica
interna, in quanto con il carico minimo la portatprossima a zero.

Nel calcolo del carico He disponibile al piede @dlificio (indicato
al punto d) non si tiene conto delle perdite diamafra il nodo j-esimo e
il punto di allacciamento degli edifici, in quantanche considerando
una cadente piezometrica pari al 5 per mille edis@nza massima fra
il nodo e il punto di allacciamento pari a 200 ralovi che appaiono del
tutto ragionevoli, la perdita di carico distribuita dell'ordine della
decina di centimetri.

! Nel modello di calcolo non viene seguita la comaaevenzione edilizia di assegnare
al piano terra il valore 0. Nei calcoli della Takpiano terra € sempre identificato a
1, per ragioni legate alla soluzione numerica dedjeazioni.
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BN

Utilizzando tutti questi elementi & possibile céee il rapporto fra la
portata erogata e quella richiesta al pifino

a; =& (5.2.6)
Qr;

applicando le seguenti regole:

a, =1 seHe > Hr; (5.2.7)

a, =0 seHe < Hmirg (5.2.8)
(He—=H miny,) _

a; = - seHmin < He < Hr (5.2.9)
(Hr, —=Hmin,)

L'ultima espressione sopra riportata, valida lgerine < He < Hr; deriva dalla
relazione (5.2.10) riportata di seguito, che legaadrtata al carico secondo la
radice quadrata. Tale funzione e stata ricavataadirgy dalle leggi che
governano la foronomia idraulica. La portata eragak piano f-esimo puo
essere espressa con:

Q; = AJAH, (5.2.10)

doveA rappresenta I'area delle sezioni attraverso ldi iaaqua esce dagli
apparecchi erogatori, #H; la pressione disponibile sui dispositivi. In modo
analogo si puo esprimere la portata richiestaaai@i

Qry = AjJAHr (5.2.11)

Il rapportoe; fra la portata erogata e quella richiesta é quilatio da:
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[AH “Hmi
_Qr f —\/ He —H min (5.2.12)

a; = = = :
Hr; —H min;

Qrf 1IAHI'f

E’ immediato osservare che la (5.2.12) é del tanaloga alla relazione
proposta da Wagnaat al (1988). Nel modello di calcolo riportato nellasTe
tuttavia, la relazione viene utilizzata per calcelbeffettiva portata erogata con
riferimento al singolo piano dell’edificio e nonrda generica utenza servita da
un nodo.

4) Si calcola l'aliquota della portata consegnata adintero edificio
rispetto a quella richiesta dal medesimo, intradottel calcolo
attraverso I'indiceXe, sommando i contributi relativi ai vari piani:

np
> (a; [Qrg)
Xe = gre == o (5.2.13)

Il calcolo quindi consente di ottenere il defidtico (o il suo complemento a
1, cioé l'effettiva fornitura) che caratterizza dgenerico edificio modellato
secondo lo schema riportato in precedenza.

La generica area servita dal ngeéesimo &€ schematizzata come un insieme
di edifici, distinti sulla base dei seguenti eletiien

- altezza (ovvero numero di piamp);

- quota del piano campagma)(

- valore della perdita di carico interndd;,;, considerata costante per tutti gli
apparecchi erogatori dell’edificio.

Nel modello non sono rilevanti né la distribuzigrianimetrica degli edifici
né la loro distanza dal nogleesimo, perché le perdite di carico dovute alle ret
secondaria esterna di alimentazione, che collegadb agli allacciamenti, si
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possono considerare trascurabili rispetto a quadlgli impianti interni agli
edifici. Se si considera, come e stato detto, lorgalel tutto ragionevole per la
cadente piezometrica (pari al 5 per mille) e umaghezza massima di 200 metri
per i tronchi che collegano il nodo agli allacciantiele perdite di carico
distribuite sono dell’ordine della decina di cereinn.

Cio che conta realmente e l'incidenza delle divdigelogie di edifici, in
termini di richiesta idrica, sullintera domandall@eea servita dal nodo
considerato.

Nel seguito vengono trattati diffusamente i treapaetri adottati per tenere
conto della tipologia degli edifici: I'altezza, guota del piano campagna e il
valore delle perdite di carico dovute all'impiatitia interna.

5.2.1 L’altezza degli edifici

Il modello di calcolo contempla la presenza diiedda 0 a 10 piani.

In generale, se il territorio esaminato fosse gdesato dalla presenza di tutti
gli edifici che é possibile rappresentare, ci svérebbe nella situazione piu
generale possibile, con presenza di edifici diahpj di 2 piani,..., di 10 piani.
Non é detto che tale serie sia necessariamentele@npia poiché nelle aree
urbane esistono strumenti edilizi che tendono aermte, almeno in alcune
zone, l'altezza degli edifici, sia poiché, in raggodi un criterio di sfruttamento
degli spazi disponibili, la tendenza e quella dstogire edifici di altezza pari
alla massima consentita nell’area in esame. Pertandel tutto ragionevole
pensare che sia improbabile trovare una distrimgzioniforme nelle altezze
degli edifici collocati in una certa area e cheziala distribuzione sara spostata
verso il valore massimo consentito.

Un particolare scenario € dunque costituito daatumeponenti:

- il numero di piani massimop degli edifici serviti dal nod¢-
esimo;

- un vettore di coefficientD; (compresi fra zero e uno e con
somma pari a uno), che rappresentano la frequesgiaatiifici ai piani
nell'insieme degi edifici serviti dal nogeesimo.
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Per costruire un insieme artificiale di scenarrispondente ad un insieme di
piani assegnatcsi € adottato un procedimento convenzionale, igalgrarte
arbitrario, ma tale da produrre risultati verosimil

In primo luogo si € assegnata la distribuzionerdbpbilita del massimo di
pianiimay, @ cui corrisponde il valore massimo della freqaen

Come é gia stato detto, € molto probabile Ghe sia uguale anp, dal
momento che esiste la tendenza a massimizzardumetyia degli edifici.

Non si puo pero escludere a propri ¢hg coincida con un numero di piani
inferiore a quello massimo; per tenere conto distuepossibilita, come
distribuzione di probabilita di,. Si € adottata una distribuzione geometrica,
che fornisce probabilita crescenti con il valoréadeariabile. Il valore massimo
della probabilita, che indichiamo c@re che costituisce I'unico parametro della
distribuzione, corrisponde quindi al valorgy della variabilein., occorre
naturalmente assegnare il valore del paramgetro

Il valore assegnato per le simulazioni — arbitragate, ma tenendo ben
presente la necessita che la probabilita ighesia uguale aip deve essere
elevata — € 0.83.

La distribuzione di probabilita assegnata € maostretla successiva Figura
5.2.

In secondo luogo si & estratto a caso un campiongycelementi dalla
distribuzione, assunta uniforme, di una nuova Wiea F, Ilimitata
nell'intervallo (0,1).

Ciascuno degli elementi del campione si assume clreguenza degli
edifici ad un certo numero di piani. Naturalmentecarre stabilire una
corrispondenza tra ciascuno degli elementi del canep e ciascuno dei
possibili valori del numero di piani (che va da dpg.

Per stabilire tale corrispondenza si € adottapgdaedura seguente.

Innanzitutto si sono ordinati glug elementi del campione in modo
crescente.

Quindi si e estratto a caso un numero di pianiadditribuzione dina. A
questo numero di piani e stato associato il maggidegli elementi del
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campione dei valori di F. Una volta effettuata lanma associazione, si €
effettuata la seconda. Allo scopo si € costruita nonova distribuzione del
numero di piani, ricavandola dalla distribuzionégimaria diin.,. La nuova
distribuzione €& stata ricavata ponendo uguale @lagsrobabilitd del numero di
piani gia estratto (e associato al maggiore dégihenti del campione estratto a
caso) e moltiplicando le rimanenti probabilita pgra costante tale da farne
risultare pari ad uno la somma.

Dalla nuova distribuzione €& stato estratto un nontdrpiani, che e stato
associato al secondo (in ordine di grandezza desmés) dei valori di F gia
estratti.

La procedura e stata iterata, utilizzando una nulstaibuzione del numero
di piani per ognuno dei rimanenti valori del canm@alella variabile F, fino ad
esaurimento del campione stesso.

In questo modo é stata ricavata la serie dei @oeffii D; corrispondenti a
ciascun valore di(1, 2, ...,np).

Come detto, la procedura adottata €& arbitrariataViast garantisce che,
perlopiu, i coefficientiD; maggiori corrispondano a valori di maggiori,
privilegiando, in questo modo, scenari carattetizda una distribuzione delle
altezze degli edifici spostata verso il valore rmassconsentito dagli strumenti
urbanistici.
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Figura 5.2. Distribuzione geometrica con p=0,83

Per quanto riguarda il limite superiore dell’'alteziegli edifici, espressa in
termini di numero di piani, che compongono lo scenassociato al nodp
esimo si prendono in considerazione tre situaziadicate con le classi A, B e
C, in funzione del parametro tecnico-urbanistigp facilmente desumibile da
strumenti urbanistici quali il PRG o il Regolameidilizio.

Risulta:
Classe Intervallo altezze degli edifia)
A 1-3
B 1-6
C 1-10
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Tabella 5.1. Classi di altezze

Nota I'altezza interpianah, € immediato passare dall'intervallo del numero
dei piani alle altezze massima e minima degli edifi
Uno scenario e definito attraverso i seguenti iindic

D ; :M peri =1,np (5.2.14)

| QrJ

ognuno dei quali rappresenta l'incidenza perceatsalla domanda totale
Qr; della domand&r (np) degli edifici aventi numero di pianip.

Ovviamente la somma dei coefficienti di ripartizodella richiesta fra le
varie categorie di edifici deve essere pari addg:c

np;
3D =1 (5.2.15)
i=1

Se, come e stato detto, le altezze degli edifiebabilmente si concentrano
attorno al valore massimo imposto come vincoloiadil nel modello gli edifici
di maggiore altezza avranno un’incidenza maggioi slomanda total€r;
rispetto agli edifici pit bassi.

Per soddisfare questa ipotesi si generano casugmealori degli indiciD;

e si provvede ad ordinarli in senso crescente, s=rimpmodo casuale sulla
base, in questo caso, della distribuzione di priitealpeometrica governata
dall’'unico parametrg.

Tale distribuzione consente di definire le prolitbitli assegnazione degli
indici D,; alle differenti altezze che caratterizzano glifiedinello scenario
considerato.

L'ordinamento viene, quindi, condotto con la sedaemetodologia,
seguendo I'esempio proposto per la Classe B:
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1. Si generano casualmente gli indi@ji;, con I'unico vincolo che la loro

somma sia 1;
i (n° piani) 1 2 3 4 5 6
Di; 0,16 0,52 0,00 0,04 0,00 0,28

Tabella 5.2. Incidenza dei vari edifici sulla dordan

2. Si predispone la distribuzione di probabilita getmca sulla base del
paramero p, che viene fissato arbitrariamente e rappreseata |
probabilitd che il valore max(P) sia associato al numero massimo di
piani. Nell’esempio di seguito, avendo fissato 830.nell’83 % dei
casi il valore massimo degli indici generati al fputh sara associato al
numero massimo di piani, cioé 6 (vedi successiva@g)

p=0,830

n° piani 6 5 4 3 2 1

Probabilita| 0,830 0,141 0,0239 0,00410 0,00069 @800

Tabella 5.3. Distribuzione di probabilita al prippasso

3. Si seleziona il valore maggiore tra gli indigj; (nel’esempio 0,52) e lo
si assegna casualmente ad una certa altezza 8%ll'8ei casi
all'altezza massima consentita dagli strumenti nidigei) sfruttando la
distribuzione geometrica sopra riportata. Riswthesempio:
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[ 1 2 3 4 5 6

D; 0,16 0,28 0,00 0,04 0,00 0,52

Tabella 5.4. Ordinamento del vettore al primo passo
4. Siprocede assegnando un indiggalciascuna delle classi rimanenti. E
necessario, modificare la distribuzione di proh&bitjeometrica sulla
base del criterio che prevede di mantenere costamesi delle
probabilitd delle altezze rimaste. Affinché la somrdelle singole
probabilita dia sempre 100%, si applica la seguespeessione:

pnp )q = o), /(- p(N.D.), ) (5.2.16)
dove:

p(np) : peso della probabilita relativa all’altezzp considerata;
k : indice del passo considerato;
p(N.D.): probabilita dell’altezza non disponibile;

In questo caso:

p(N.D.), = p(6), = 083 (5.2.17)
p()ss = PB). /(- p(6),) = 014%(1- 083)= 083 (5.2.18)
p= 0,830
n° piani 6 5 4 3 2 1

Probabilita| N.D. 0,830 0,141 0,0239 0,004|0 0,00Q083

Tabella 5.5. Distribuzione di probabilita al seconqisso
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5. Sulla base della nuova distribuzione geometriGssegna casualmente
all'indice maggiore successivo (0,28) I'altezzarisprondente;

6. Siripete questa procedura finché tutti gli indion siano stati assegnati
alle rispettive altezze.

Ad esempio, la tabella sottostante, che caratenize possibile scenario di
utenza in cunp = 6 (si possono avere edifici fino ad un massim® piani), sta
a significare che per il nodo considerato, il 528aldomanda é attribuibile ad
edifici di 6 piani (alti 18 m), il 28% ad edificii& piani (alti 15 m), il 16% ad
edifici di 4 piani e il 4% ad edifici di 3 piani.

i 1 2 3 4 5 6
h [m] 3 6 9 12 15 18
D, 0,00 0,00 0,04 0,16 0,26 0,50

Tabella 5.6. Esempio di distribuzione della domaindde tipologie di
edifici considerate

E’ utile osservare che, una volta generato casudbndél vettore di
coefficienti O; rispettando l'unico vincolo che la loro somma siasdrebbe
possibile procedere all’'ordinamento manuale deltovet stesso in senso
decrescente, attribuendo il valore massimo allageata di edifici con 6 piani,
guello immediatamente seguente alla categoria cprali e cosi via, sino al
completo ordinamento del vettore.

Questo modo di operare toglie perd una parte ditadieta alla procedura:
infatti, se & molto probabile che per sfruttarenalssimo i volumi edificabili su
un territorio la maggior parte degli edifici abbtaih massimo numero di piani
consentiti, questo fatto non puo essere considegato.

Potrebbe capitare che, in taluni casi, pur essgmdeaista la possibilita di
edificare strutture a 6 piani, sul territorio sigmevalenti edifici a 4 o0 5 piani.
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5.2.2 La quota del piano campagna degli edjfici

Per tenere conto della variabilita altimetrica 'aedla servita dal nodp
esimo, e necessario produrre casualmente un gebtiéz, del piano campagna
degli edifici. Si assume che tali valori siano teiaovvero espressi in funzione
di una quota di riferimento che coincide con laipiose del nodo, in quanto cio
che interessa non e il valore assoluto, ma il\diib rispetto al nodo stesso. |
valori di z dipendono dalla morfologia del territorio: se siabzza con
attenzione la rete idrica di una citta di pianwiapotera che i dislivelli saranno
approssimativamente di qualche metro o, al massima,decina; al contrario,
per zone collinari/montane si possono ottenerervaloche maggiori, pari a
gualche decina di metri. Un ulteriore parametrsi@dilire € la dimensione del
set di quote prodotte.

Si opera, quindi, una distinzione fra siti pianegui e siti collinari/montani:

a) siti pianeggianti
Quota minima = -2 m
Quota massima=2m
Numero delle quote considerate= 30
Ad esempio, la serie di quote considerate pud essmi composta:
z2=11mz=-04m;...;2=-0,1m;...;Zz30=1,9m

b) siti collinari/montani
Quota minima = -10 m
Quota massima = 10 m
Numero delle quote considerate= 40
Ad esempio, la serie di quote considerate pud essmi composta:
21=-98mMz=2,1m;...;2=6,7m;...;240=-0,2m
Per simulare I'altimetria di una certa area, simie al seguente indice:
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Dy;; =Qr(np;z)/Qr(np)  pel =1.n, (5.2.19)

che rappresenta l'incidenza percentuale sulla ddm&r (np) degli edifici
aventi numero di piamip della domand®&r (np, z) degli edifici aventi numero
di pianinp e quotag.

Ovviamente, per ogni valore di I:

nZ

2Dy =1 (5.2.20)
1=1

Nell’lesempio precedente il 28% della domanda ébatbile ad edifici di 5
piani; tale aliquota deve ora essere ripartitauinzfone delle quote del piano
campagna a cui questi edifici sono posizionati.

Nel modello si generano casualmente, seguendoigttdbdzione uniforme,
30 quote comprese fra il valore minimo e massime dfentificano la
situazione considerata (pianeggiante o collinare).

Si generano poi casualmente i coefficienti; D necessari per ripartire la
domanda degli edifici conpiani sullen, quote considerate.

Ipotizziamo che lo scenario sia riferito al casosdb pianeggiante. La
tabella sottostante riporta che il 5% della domariclaiesta dagli edifici di 5
piani é attribuibile a quelli posti alla quatg lo 0,1% alla quota,, il 15% alla
guotazs, e cosi via.

L 1 2 3 15 28 29 30
Zs[m] | 0,1 1,2 -1,3 0,5 1,8 1,5 -1,1
Dy 0,05 | 0,001 0,15 .. | 0,074 ... 0,0 | 0,14| 0,028
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Tabella 5.7. Esempio di distribuzione della domariclziesta dagli edifici a
5 piani in funzione della quota del piano campagna

5.2.3 Le perdite di carico interne agli edifici

La perdita di carico fra il punto di allacciamerkell’edificio e I'apparecchio
erogatore & un valore complessivo, cioé e data dalinma di due contributi: le
perdite di carico distribuite lungo le tubaziongjeelle concentrate, dovute alla
presenza di diversi pezzi speciali, quali valvolendn ritorno, valvole di
intercettazione, contatori, valvole di sfiato, agjrdiramazioni, ecc.

Tale grandezza assume valori compresi tra un miremum massimo. Gli
estremi dell'intervallo sono stati definiti valutdmla variabilita delle perdite di
carico sulla base dell’analisi di un campione dfieid La variabilita dipende
dalla destinazione d'uso e, quindi, dallutenzavsey dalla tipologia di
impianto e dal materiale delle tubazioni.

Un ulteriore parametro da fissare € la dimensiaieset di perdite di carico,
generato casualmente per lo scenggasimo.

Perdita di carico minima=3m

Perdita di carico massimo =10 m

Numero di perdite di carico consideratg = 30

Ad esempio, la serie di perdite di carico puo essesi composta:
AH; =7,1 mAH,=1,3m;...;AH,=6,8 m;...;AH3=8,4m

Anche per la definizione dello scenario sulla bdske perdite di carico si
ricorre ad un indice sintetico:

Dy i1k =Qr(np;z;8H, )/Qr(np; z) perk = 1, Ny (5.2.21)
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ovvero l'incidenza percentuale sulla domanda to@te(np, z) degli edifici
aventi numero di piannp e quotaz della domandar (np, 7, AH\) degl

edifici aventi numero di piamip, quotaz e perdita di caricaH,.

Ovviamente per un dato valoreid dil:

NaH

2. Dy ik =1
k=1

Unaava equazione di legame Q-H: algoritmo di calcolo

(5.2.22)

Anche i coefficienti di ripartizione della domansdalla base delle perdite di

carico, vengono generati casualmente da una digtdbe uniforme, con

l'unico vincolo che la loro somma sia pari ad 1. pracedura di ripartizione

della domanda in funzione della perdita di caricerina € del tutto analoga a
quelle seguite per la ripartizione sulla base dehero di piani e delle quote
geometriche del piano terra.

Con riferimento all'esempio proposto, il 5% dell@hiesta idrica degli

edifici di 5 piani é attribuibile a quelli postilalquotaz,. Ora, si ripartisce tale
aliquota in funzione delle diverse perdite di caritella rete interna. La tabella

sottostante mostra che il 2% della domanda richidsigli edifici di 5 piani
posti alla quota, e attribuibile a quelli caratterizzati dalla péadili caricoAHy,
lo 0,8% alla perdita di carictH,, il 5% alla perdita di caricaHs, e cosi via.

k 1 2 3 15 28 29 30
AHi [M] | 7,1 1,3 5,1 6,8 7,3 1,2 8,4
Duix | 0,02 | 0,008/ 0,05 0,0 00 0.2 0,0

Tabella 5.8. Esempio di distribuzione della domariclziesta dagli edifici di
5 piani posti alla quota, i funzione della perdita di carico
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5.3 Definizione degli scenari relativi all’'utenza

Per quanto detto al precedente paragrafo 5.2, meletlo adottato, un
determinato scenario, che include le diverse aarstiche dell’'utenza servita
dal nodo, é caratterizzato da un insieme di edifici diverso numero di piani (e
quindi altezza), posti a quote differenti e con iemgistica interna tale da
determinare diverse perdite di carico.

L'incidenza sulla domanda totale dei gruppi di etlifaventi lo stesso
numero di piani, la stessa quota e la stessa pafdidarico interna & data dagli
indici D, D, e Dy, definiti nel precedente paragrafo.

La definizione di uno scenario, per il quale cadeella portata eroga@ in
relazione al carico piezometrico al nddg viene quindi ottenuta generando in
modo casuale, con un appropriato algoritmo di d¢aJdaovalori degli indici, nel
rispetto delle regole sopraindicate per quantcarida i valori delle sommatorie

5.4 Il calcolo della portata Q; per ciascuno degli
scenari generati

Il rapporto Q/Qr; relativo allo scenario associato al nodesimo viene
determinato mediante la seguente sommatoria:

NP n, nyy
Q; /er = ;E;l[(Dl i Dy Dy ,i,|,k)D<(n|O. ' Z, ;AHk)] (5.4.1)
dove:
. Qi
x(nn'ZI'AHk)_Q_r(npl’Zl'AHk) (5.4.2)

J

rappresenta il rapporto tra la portata effettivat@emogata e quella richiesta per
il gruppo di edifici (appartenenti al nogeesimo) aventi lo stesso numero di
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piani, la stessa quota e la stessa perdita diccarterna. Il valore dX viene
determinato secondo quanto riportato nel paradgr&fo

5.5 |l calcolo del carico richiesto Hri per ciascuno
degli scenari generati

Il carico richiestoHr;, relativo allo scenarig-esimo, coincide con il carico
necessario per soddisfare la domanda dell’edifgi® svantaggiato che e
effettivamentepresente nello scenario generato, a cui assogciavalori
corrispondenti sia della perdita di carico intesia della quota. Si calcola
attraverso la seguente relazione:

Hr; = (np-1) LAh, +happ+ pmin+ z +AH, (5.5.1)
5.6 Taratura del modello e valutazione dei risultati

5.6.1 Taratura del modello

Il modello matematico descritto in questo capiteletato sottoposto ad una
operazione di taratura. E’ stato necessario indafid il numero minimo di
punti H/Hr;; Q/Qrj), oltre il quale la funzione interpolante, che pegsenta
'equazione di legame, rimanesse stabile, non camdo piu da una
simulazione all’altra, se non con una variabilitdatisticamente non
significativa.

In particolare, la significativita statistica delNariazioni & stata individuata
fissando la convenzione secondo cui si raggiungetaergenza se la funzione
mostra, tra due simulazioni successive, variazrderiori al limite di tolleranza
dello 0,5%.

Sulla base di queste considerazioni, il numero mmindi coppie Ki;/Hrj;
Q/Qr;) necessario ad ottenere una buona equazioneainteg risultato pari a
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30000. Nell'applicazione del modello, a favore idusezza e per una maggiore
precisione, si & preferito generare un campiort®ddO valori.

Questa dimensione del campione € stata ricavatalagicho un numero di
nodi pari a 1700, in ognuno dei quali i calcoli satati ripetuti per 30 valori di
H;

Per individuare la dimensione, del set di quote e il numenay delle
perdite di carico interne agli edifici, & stata dotia un’analisi di sensitivita, in
base alla quale é stato valutato I'effetto del ralassegnato a questi parametri
sul risultato, espresso dalla variazione della ifumez interpolante.

5.6.2 Analisi dei risultati

Sono state condotte alcune simulazioni per defihlegame in corrispondenza
delle configurazioni morfologiche e delle classiddiifici considerate: terreno
pianeggiante (per gli edifici fino a 3, fino a Giko a 10 piani) e montano (per
gli edifici fino a 6 piani). Per ognuna di esse sicavato un campione costituito
da circa 50000 coppie di punti Q-H. | risultati eoriportati nei grafici che
seguono (Figure da 5.3 a 5.6):
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1.2 7

Q/Qr

+ Dati sperimentali

0.2

0 0.z 0.4 06 0E 1

H/Hr

Figura 5.3. Risultati ottenuti per gli edifici sima3 piani collocati in siti
pianeggianti
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Q1 Qr

1.2 4

0.8

06

0.4 +

+ Dati sperimentali

0.2

Analisi prestazionale dei sisteiniligtribuzione idrica e calcolo della

a 0.z 04 0.6 0.8 1

H/Hr

Figura 5.4. Risultati ottenuti per gli edifici si@6 piani collocati in siti
pianeggianti
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1.2 7

08 -

Q/Qr

0.4 4

+ Dati sperimentali

0.z

Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1

H/ Hr

Figura 5.5. Risultati ottenuti per gli edifici si@o10 piani collocati in siti
pianeggianti
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0.8

a6 -

Q/ Qr

# Dati sperimentali

0.2

o 0.2 0.4 0.6 a8 5 | 1.2

H/ Hr

Figura 5.6. Risultati ottenuti per gli edifici si@ol0 piani collocati in siti
collinari/montani

5.6.3 Elaborazione dei risultati

| risultati sopra illustrati sono stati interpolan una funzione polinomiale
di sesto grado, ottenuta applicando il metodo daimi quadrati. Si € dovuto
ricorrere necessariamente ad un polinomio di grpidtosto elevato per
ottenere un migliore adattamento della curva aidkdla simulazione.

E necessario precisare che la funzione, per possere utilizzata
direttamente come equazione di legame, deve rispatieterminati requisiti.
- Continuita ed assenza di punti angolosi nellivédio (O, Hr;). La limitazione
principale dell'equazione di Wagner é la presenizaird punto angoloso in
corrispondenza del carico minimdimin, che la rende difficilmente
implementabile in un codice di calcolo automatiPertanto, il legame Q-H
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deve essere rappresentato da una funzione contielliantervallo (0, Hr;),
possibilmente senza punti angolosi, che possaesgmstita senza difficolta
nelle procedure di calcolo numerico;
- Semplicita della funzione: uno degli obiettivirigavare un’equazione di
legame semplice e facilmente implementabile inagtice di calcolo;
- Passaggio per i due punti estremi (0,0) e (1de corrispondono
rispettivamente alla condizione di portata erogmtiéa, nel caso in cui il carico
disponibile al nodo sia pari a zero, e soddisfazioompleta della domanda, se
il carico € pari o superiore a quello richiesto.
A questo proposito si € eseguito qualche aggiusteomsulle curve, per
eliminare leggere oscillazioni che si erano mairdfiesnei pressi del punto (1,1)
Nel seguito si riportano le espressioni analitichele curve che
interpolano i risultati ottenuti per le varie clasti edifici in zone
pianeggianti e collinari/montane (Figure 5.7 e 5.8)

a) edifici fino a 3 piani in zone pianeggianti

g—" = £+ 575[F% - 1287[F> + 9400¢* - 227[F° per 0<¢ < 0.96
r.

i
& =1 pere > 0.96
Qr,

b) edifici fino a 6 piani in zone pianeggianti

% = 091(% + 019(2° + 1327(%° - 3568[¢" + 3227(%° — 995[2°

j

per 0<e < 0.96

% -1 pers > 0.96
j
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c) edifici fino a 10 piani in zone pianeggianti
& = 066 +199[2° + 091[2° - 541[2" + 284[%° per 0<e<0.88

& =1 pere > 0.88
Qr,

Le equazioni elencate ai punti a), b) e c) hannoafgpresentazione grafica
mostrata nella seguente Figura 5.7:
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Capitolo 5
Zona pianeggiante
1.2
1]
0.8
o
o Pian (3p)
0.6
- - = -Pian (6p)
0.4 _
— - =Pian (10p)
0.2
v
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H/Hr
Figura 5.7. Curve interpolanti i risultati per lelassi di edifici in

Zona pianeggianti
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d) edifici fino a 3 piani in zone collinari/montane

QU = 018+ 136[F — 091%* + 996[F> — 27000F* + 2596[2° — 857[&°

Qn

per 0<e<0.91

& =1 pere > 0.91

Qn

e) edifici fino a 6 piani in zone collinari/montane

QU = 010+ 081[F + 272[¢% + 225[¢° - 1850[%* + 2085[2° — 722[%°

per 0<e<0.92

=1 pere > 0.92

f) edifici fino a 10 piani in zone collinari/montane

& = 005+ 071[F + 146[2° + 721[(2° - 2332(¢" + 2131(%° - 642[2°

per 0<e < 0.97

=l =1 pere > 0.97

Le equazioni elencate ai punti d), e) e ¢) hannoafgpresentazione grafica
mostrata nella seguente Figura 5.8:

116



Capitolo 5 Unaova equazione di legame Q-H: algoritmo di calcolo

Zona montana - collinare

1.2

Mont (3p)

- - = =Mont (6p)

— = =Mont (10p)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

H/Hr

Figura 5.8. Curve interpolanti i risultati per lelassi di edifici in zona
collinare/montana
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5.6.4 Confronto fra i modelli Q-H di letteratura e il modello
elaborato nella tesi

Nelle figure che seguono (5.9 e 5.10) e riporthtoonfronto tra le piu
significative equazioni di legame presentate ineletura e le espressioni
ricavate dall'elaborazione dei risultati delle slamioni svolte durante il
Dottorato. Si distingue sempre la simulazione stet® pianeggiante da quella
su terreno collinare/montano.
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Capitolo 5
Zona pianeggiante
1.2
1]
0.8
o
5, Wagner
06 — - - Fujiwara
— — Tucciarelli
Pian (3p)
0.4 . -
- - - -Pian (6p)
— = =Pian (10p)
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
H/Hr
Figura 5.9. Confronto fra le equazioni di legaméetteratura e quelle proposte

nella Tesi per territori pianeggianti
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Zona montana - collinare

127

Wagner

— - - Fujiwara

=— = Tucciarelli

Mont (3p)

= ===Mont(6p) ——

— - =Mont (10p)

H/Hr

Figura 5.10. Confronto fra le equazioni di legarmketieratura e quelle
proposte nella tesi per territori collinari/montani

5.6.5 Commenti

| risultati mostrati nei paragrafi precedenti masw, innanzitutto, che le
equazioni ricavate nel corso della tesi superamde@ante problematica legata
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alle equazioni di Wagner, tradizionalmente adoteteintrodurre nei calcoli il

il legame Q-H, ovvero la presenza di punti angoiosiorrispondenza dilmin

e Hr, che possono renderne difficoltosa la gestioneséde di soluzione

numerica.

Soffermandosi sulle caratteristiche delle equazi@avate per le varie tipologie
di edifici e distinte per il caso di terreno piagemte e collinare/montano é
possibile evidenziare alcuni fatti peculiari ed oranti:

- nel caso di zona pianeggiante, lo scenario coricedifio a 3 piani
presenta, a parita del rappoHdHr, un valore diQ/Qr superiore al
caso in cui fossero presenti edifici sino a 10 ipi@id & ragionevole
e legato al tipo di distribuzione cui rispondonoditezze degli
edifici, che tende a privilegiare la generaziondledaltezze
massime previste dalla classe legata, a sua \al&a,ndicazioni
degli strumenti urbanistici. A parita di carico glimibile (che viene
generato casualmente), gli scenari caratterizzagdifici piu bassi
godranno, owviamente, di un maggior soddisfacimedlla
domanda rispetto a quelli in cui sono presentii@dfiu alti (ad
esempio sino a 10 piani) che, per essere sengtiegsitano di
pressioni piu elevate.

- Come e stato gia accennato, le curve ricavate pescgnari
collinari/montani, a differenza di quelle per saeér@aneggianti,
mostrano che, in corrispondenza g¢@ila portata erogata € diversa
da zero. Questa peculiarita e legata al fatto kharico generato é
riferito al nodo erogatore e non al piede dell'milif, dal momento
che il range di quote (del piano terra) ammissib#il caso di
terreno collinare/montano & -10/+10 m (rispetto redo), é
possibile che alcuni edifici, il cui piano terresia particolarmente
depresso rispetto al nodo che li alimenta, siamatiggizzati da un
certo carico rispetto al nodo stesso, che garanéboeno una parte
di erogazione.
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Capitolo 6

Applicazione della procedura di calcolo
dell’affidabilita

6.1 Introduzione

Nel corso delle attivita svolte & stata predispdstprocedura di calcolo di
tipo Pressure Drivenriportata nei capitoli precedenti, basata su pjreccio
probabilistico che é stata implementata in un pettotsoftware dall’'interfaccia
semplice ed intuitiva ottimizzato per i sistemi opievi Windows e denominato
C.A.P.R.l (Calcolo e Analisi Prestazionale di Retiche).

In questo capitolo verra presentato il codice ditaa; in seguito verranno
presentati i risultati dei calcoli esequiti su alicoasi applicativi.

6.2 |l software C.A.P.R.I.

Il programma C.A.P.R.I. (Calcolo e Analisi Prestawzle di Reti Idriche) é
stato sviluppato all’Universita degli Studi di Payvipresso il Laboratorio di
Idraulica Urbana del Dipartimento di Ingegneriaaldica e Ambientale,
nell'ambito delle attivita del corso di DottoratoRlicerca e di due progetti di
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Ricerca di rilevante interesse nazionale finanzlatiMinistero dell’Universita
e della Ricerca nel 2005 e nel 2008 (PRIN 05 e\FF3).

Il software consente lo studio di reti di distribbee anche complesse,
ramificate o a maglie, con punti di alimentaziomgyeli o multipli.

Nel prossimo paragrafo verranno rapidamente ricatante basi teoriche
(soprattutto relative all'idraulica) che caratteemno il software. Quindi ci si
soffermera sugli aspetti di dettaglio della progadmplementata nel software,
che é poi quella basata sugli indicatori prestagiosintetici ricavati a partire
dal deficit idrico, ampiamente descritta nel cdpitb.

6.3 Descrizione della procedura

6.3.1 Calcolo dell’affidabilita

Il risultato del calcolo dell'affidabilita implemém in C.AP.RI &
rappresentato dagli indicatori prestazionali siotebasati sul deficit idrico
rispetto alla richiesta dell’'utenza gia descrittl napitolo 1, che pare opportuno
richiamare a questo punto:

R= "€ (6.3.1)

L’indicatore 6.3.1.1, adimensionale e compresddfe 1, rappresenta
il deficit idrico (in termini di volumi idrici erogti all’'utenza) rispetto alla
richiesta. Il software consente di calcolare inthdaprestazionali di
carattere locale, cioe definiti nodo per nodo ecorrispondenza di
ciascuna delle condizioni operative consideratauopglobali, che diano
conto della prestazione nella rete nel suo compless

Gli indicatori prestazionali sono espressi in teringi portate anziché
di volumi; le due formulazioni sono equivalenti Bampiezza degli
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intervalli in cui & diviso I'arco temporale su dianalisi e effettuata e
costante.

Se si indicano col pedigei singoli nodi, con il pedice gli intervalli
temporali e con il pedickele condizioni operative, e possibile scrivere gli
indicatori prestazionali come segue:

QJ|

R = or

Indicatore locale per li-esimo intervallo templara
j,l

ZQj,i

b) R; =in:1— Indicatore locale per lintero intervallo tempazal

Zer,i
=

NN
Z R;;i Qrj;

C) RR =j:1NN— Indicatore globale per I'i-esimo intervallo templera

ZQH i
i1

P

N

So.

iQr]i

i=1

-

d RR=——— = Indicatore globale per I'intero intervallentporale

- @Mz

e) R, == Indicatore locale per la k-esima condizioperativa
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Z

n

>3 o

J:l i=1

) RR(_NN n

> Qn;

j=1i=1

Indicatore globale per la k-esima condizione

operativa

9 R =Z(RLk Wk) Indicatore locale per il complesso delle condizio

operative
NS
h) RR=Z(RR< w, ) Indicatore globale per il complesso delle condikzio
k=1
operative.

| pesi wi rappresentano le probabilitd associate a cias@amalizione
operativa (e vengono calcolati come € stato spiegkgttagliatamente nel
capitolo 1).

Il software € in grado di tenere in conto dellavifadell’evento di fallanza,
che dipende dalla distribuzione spaziale e tempatel deficit.

A tale scopo vengono introdotti il fattore temperg] e il fattore nodalé,
che consentono di correggere gli indicatori globatiendo conto proprio della
distribuzione spaziale e temporale della carenziaid che sono gli stessi
introdotti nel capitolo 1 e che qui si riportandcsper completezza:

NS NN n
> ZZB“ At
XL I Fattore temporale (6.3.2)
NSNN T
1/ NN
:[rl Rj] Fattore nodale (6.3.3)
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L’applicazione dei fattori correttivi sopra richiamn consente di
ottenere l'indicatore prestazionale globale e dtore

RR=RR F F, (6.3.4)

L'andamento della domanda idrica viene modellatizaando una serie di
coefficienti orari tramite i quali viene scalatariehiesta media, definendo una
“giornata tipo”, descritta da un istogramma cheasaiportato, a titolo
esemplificativo, nel seguito, quando si tratterancasi studiati.

6.3.2 Modello idraulico della rete

La rete di distribuzione viene modellata utilizzanda classica
schematizzazione con nodi e tronchi.

La verifica idraulica della rete, siccome l'obiettie il calcolo delle portate
effettivamente erogate dal sistema, anche in c@wdizdi pressione
insufficiente a garantire il pieno soddisfacimed#sla richiesta, viene condotta
con una procedura di tipo PDA (Pressure Driven ygig).

6.3.2.1 Larisoluzione del problema PDA

Il problema PDA viene affrontato risolvendo il sista completo, costituito
dalle equazioni di continuita, del moto e dal legafra carico disponibile e
portata effettivamente erogata.

Per ragioni di tempo, non € stato possibile impleare la relazione di
legame Q-H descritta nel capitolo 5.

Pertanto, per la risoluzione del sistema, nel sagwC.A.P.R.l. & stata
inserita un’utile funzionalitd disponibile nel mogo di verifica idraulica
EPANET-2 (Rossmgn2000), che consente di schematizzare |'erogazione
attraverso particolari dispositiveitterd applicati nei nodi, attraverso i quali

127



Luigi Franchioli Analisi prestazionale dei sisteiniligtribuzione idrica e calcolo della
loro affidabilita

e possibile simulare le perdite idriche tenendoteali una relazione fra la
portata in uscita e il carico del tipo:

Q =Cj(H;-z)) (6.3.5)

con un esponentetipicamente pari a 0,5.
Imponendo nella (20) che la portata erog@taia uguale alla domandar;
quando il caricdH; e uguale adir;, si ottiene:

er

SRCUEENE (6.3.6)

che, inserita nella (6.3.5) porta ad una relaziQng;,) che, peHmin= z; e per
y=1/p, coincide con la (3.2.18) per BHr;. Proprio il fatto che la (6.3.5) non
e limitata al campo O<;<Hr; impone una procedura di calcolo iterativa che si
compone dei seguenti tre passi:

1) Si esegue un primo calcolo convenzionale di tipcADD

2) Si esegue un secondo calcolo applicando nei nodjuadi H; <
Hr; la funzionalita “emitter” ad ognuno dei quali ssagna il valore dC;
dato dalla (6.3.6)

3) Si esegue un terzo calcolo imponer@e0 nei nodi-emitters
dove risultaQ; < 0 e imponendaQ=Qr; nei nodi-emitters dove risul@ >

er.

La metodologia di calcolo consiste in successivefigbe idrauliche del
sistema di distribuzione, effettuate per i suoiedév stati di lavoro (ciascuno
ottenuto eliminando un tronco della rete) e pem tonfigurazioni di domanda
ottenute, per ogni nodo, moltiplicando la portatdma erogata da ciascun nodo
per gli assegnati coefficienti orari.
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I numero degli stati di lavoro che rappresentarm dituazione di
indisponibilita di un componente della rete & pedaari al numero dei tronchi
NT; a questi si aggiunge lo stato di lavoro corrisfiie alla situazione di
completa disponibilita dei componenti e pertantamero NS degli stati di
lavoro presi in considerazione é:

NS=NT +1 (6.3.7)

Poiché ogni stato di lavoro preso in considerazioae idraulicamente
verificato pem configurazioni di domanda, il numeMNC dei calcoli di verifica
idraulica risulta:

NC=n NS (6.3.8)

Come detto, le verifiche idrauliche sono effettuate la procedura PDA
sfruttando I'opzion@mittersofferta dal solutore EPANET-2.

Sulla base dei valori ottenuti per le port@eeffettivamente erogate, sono
calcolati gli indicatori locali (e) e globale (Baratteristici di ogni stato di
lavoro.

Questi indici vengono poi conglobati negli indicatg) e (h) tenendo conto
delle probabilita wy associate ad ogni stato di lavoro; a tal finealori di wi
sono calcolati, come spiegato nei capitoli precédenlla base dei valori del
tasso di rotturat e del tempo medio di riparazioMTTR assegnati ai vari
tronchi.

Infine, vengono calcolati i coefficienti correttifit e Fn e l'indice globale
RRviene corretto applicando i fattori correttivi ste

| punti di alimentazione sono schematizzati coméi moquota piezometrica
nota; le portate uscenti da ciascun nodo di aliamahe possono essere lasciate
libere dall’'utente e calcolate automaticamentesdéiivare oppure vincolate ad
assumere un valore imposto 0 a non superare ulia pogdeterminata.
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Nel calcolo di verifica & possibile considerare damanda dell'utenza
variabile nel tempo e diversi scenari di esercizi@scuno caratterizzato
dall'indisponibilita di un tronco e da una certalpabilita.

La procedura di verifica permette di considerateghme fra portata erogata
e carico piezometrico effettivamente disponibiler i momento attraverso
un’unica relazione, non modificabile dall’utente; una prossima versione del
software sara consentito all’'utente di inserireclazione di legame ritenuta piu
opportuna per il caso in esame.

Il calcolo delle perdite di carico viene eseguittndormule di resistenza
selezionabili dall'utente.

6.3.2.2 Il calcolo delle perdite di carico continue

Il calcolo delle perdite di carico continue puoe¥sseseguito nel software
C.A.P.R.I. sulla base delle seguenti relazioni, laitente & libero di scegliere e
che possono essere differenti da tronco a tronco:

1) Formula di Hazen Williams (molto diffusa negli ambienti tecnici
anglosassoni)

—-1852 4871 1852
AH = 10675C D q I (6.3.9)

in cui:

- AH = perdita di carico lungo il tronco [m];

- C = coefficiente adimensionale che tiene conto dseltabrezza delle
tubazioni;

- D = diametro internalella tubazione [m];

- g = portata circolante nel tronco js;

- | =lunghezza del tronco [m].
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2) Formula diDarcy Weisbach (piu utilizzata in ambito europeo rispetto
alla formula di  Hazen Williams):

2

8q
AH = A I (6.3.10)
7°gD?
3) Formule monomie (comunemente utilizzate in Italia)
qa
AH =Db I (6.3.11)

Dd
in cui:

- AH = perdita di carico [m];

- b, a, d = coefficienti che dipendono dal materiale dethadotta;
- g = portata circolante nel tronco {fsl;

- D = diametro interno della condotta [m];

- | = lunghezza del tronco [m].

La tabella seguente (Tabella 6.1) riporta i valaei coefficienti
comunemente utilizzati nelle formule monomie tigatei diversi materiali.

Formula Tipo di materiale b a d

De Marchi - Acciaio con rivestimento bituminoso0,000983| 1,81 | 4,80

Marchetti interno a spessore

Scimemi - Acciaio senza saldatura semplicemen@001456| 1,82 4,71

Veronese bitumato DN< 400 mm

Orsi Acciaio saldato semplicemente bituma®000986| 1,83 | 4,87
DN <400 mm
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Scimemi Fibrocemento e ghisa sferoidale ¢@000984| 1,78 4,78
rivestimento interno cementizio

Datei - PVC, Pead, PRFV 0,0009441,80 | 4,80

Marzolo

Tabella 6.1. Fomule monomie implementate in C.AP.R

Il software C.A.P.R.l. consente di incrementarpdedite di carico attraverso
un coefficiente moltiplicativo, che pud essere theeda tronco a tronco, in
modo da tenere conto del peggioramento delle eaistithe idrauliche delle
condotte a causa del loro invecchiamento oppurénglobare nei calcoli,
trasformandole in perdite di carico continue edeng, le perdite di carico
localizzate dovute alla presenza di singolaritdagalamenti, saracinesche,
pezzi speciali) lungo le tubazioni.

6.4 Casi studiati

La procedura e stata testata su 2 casi particplaricontrollare la sensibilita
del codice di calcolo rispetto a vari parametri camtterizzano la rete.

Il primo caso é rappresentato dalla rete idricdadeitta di Pavia, con un
grado di interconnessione molto elevato, per ldegs@no state considerate due
configurazioni alternative, rispettivamente con ernoe punti di alimentazione.

Il secondo caso € rappresentato da una rete dirimilimensioni, piu
semplice e poco interconnessa.

6.4.1 Caso 1: la rete di Pavia

La rete a servizio della citta di Pavia é costitulh 143 nodi, 132 tronchi e 64
maglie elementari; € una rete molto interconnessayi schema e riportato
nella successiva Figura 6.1.
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@

Figura 6.1. Schema della rete di Pavia
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Per valutare la sensibilita del software alle ceidii progettuali o di esercizio
che possono determinare variazioni significativél’afédabilita del sistema,
sono state prese in esame due configurazioni tstirm prima configurazione
(soluzione A) e quella reale, con tre punti di &ittazione, nei nodi 116, 139 e
143; la seconda (soluzione B), € caratterizzata gaésenza di un unico punto
di alimentazione, nel nodo 116.

Entrambe le soluzioni progettuali sono state otiemaponendo la domanda di
punta nei nodi (con un coefficiente di punta pa8),aadottando come vincolo di
progetto per la pressione il valore di 3.5 bargnianodo.

Il dimensionamento é stato effettuato con il ciitgorogettuale del minimo
percorso proposto da Ciaponi e Papiri (1985), implaetato nel software
PVNet, strumento di dimensionamento realizzato ineghi scorsi presso |l
Dipartimento di Ingegneria Idraulica e Ambientaéd'tUniversita di Pavia.

In entrambi i casi le condotte sono in acciaio adrestimento interno
bituminoso; per il calcolo delle perdite di caricontinue é stata adottata la
formula di Hazen-Williams, con un coefficierfeuguale a 140.

| dati relativi ai nodi di domanda e ai nodi di gazione della rete di Pavia, per
entrambe le configurazioni A e'Bono riportati nelle seguenti Tabelle 7.3 e
7.4, in cuizrappresenta la quota geometrica del nqd@rda portata richiesta.

| dati relativi alle caratteristiche dei tronchipgknsionati nei due casi A e B,
sono riportati nelle Tabelle 7.5 e 7.6.

Per la valutazione probabilistica delle fallanzestato adottato un tasso di
rottural pari a 0.2 rotture/(kmr anno).

L’affidabilita delle due configurazioni progettualella rete di Pavia (A e B) e
stata valutata tramite i coefficienti di prestaaayiobali RR e RRc, gia definiti
nel capitolo 1.

! Nella configurazione B, con un unico punto di aittazione nel nodo 125, i nodi 139
e 143 sono stati simulati come nodi ad erogaziaia.n
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Nodo | z[m] | Qr Nodo | z[m] | Qr Nodo | z[m] | Qr
[I/s] [I/s] [I/s]
1 63 6.50 |36 67 6.25 |71 80 2.45
2 68 6.41 |37 67 6.88 |72 81 5.61
3 65 438 | 38 66 406 |73 81 2.89
4 61 4.38 |39 74 33.60 | 74 80 2.50
5 70 10.47 | 40 78 829 |75 75 2.50
6 70 3.44 |41 81 3.44 |76 74 2.00
7 73 9.97 |42 76 9.50 |77 79 1.25
8 74 438 |43 76 719 |78 79 1.26
9 82 4.69 |44 75 543 |79 80 3.00

10 83 0.10 |45 78 6.38 | 80 79 1.91

11 80 4.22 | 46 75 13.60 | 81 80 2.36

12 81 0.10 |47 75 5.38 |82 79 4.13

13 81 6.56 |48 75 3.29 |83 81 2.00

14 80 3.44 |49 80 229 |84 80 4.72

15 79 6.41 |50 78 6.82 |85 75 3.88

16 78 329 |51 74 0.10 |86 76 1.27

17 72 8.29 |52 74 8.54 |87 72 2.54

18 68 6.56 |53 75 14.16 | 88 78 12.00

19 68 6.25 |54 79 15.95 | 89 81 12.61

20 67 9.22 |55 7 6.05 |90 81 9.01

21 67 9.54 |56 78 841 |91 81 2.00

22 65 438 |57 78 5.00 |92 81 4.38

23 63 3.13 |58 78 256 |93 80 5.06

24 69 4.25 |59 72 14.81 | 94 80 4.00

25 65 2.81 |60 68 11.72 | 95 75 3.61

26 60 3.60 |61 73 8.13 |96 83 2.00

27 73 7.63 |62 73 6.25 |97 81 0.42

28 73 6.41 |63 73 3.13 |98 80 52.61

29 73 4.06 | 64 73 5.65 |99 78 11.72

30 72 7.81 |65 7 2.00 | 100 72 5.41

31 72 6.54 | 66 82 250 |101 73 3.75

32 72 5.79 |67 81 3.72 | 102 71 2.34

33 72 5.00 |68 80 4.81 | 103 70 5.38

34 72 6.88 | 69 80 10.04 | 104 73 8.50
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35 68 219 |70 81 490 |105 68 9.38
Nodo | z[m] | Qr Nodo | z[m] | Qr Nodo | z[m] | Qr

[I/s] [I/s] [I/s]
106 67 10.25 | 120 83 7.25 | 134 74 7.50
107 67 225 | 121 83 10.31 | 135 73 10.50
108 70 15.00 | 122 82 12.97 | 136 82 4.13
109 68 5.00 | 123 82 3.44 | 137 65 4.13
110 80 12.50 | 124 83 4.06 |138 65 8.13
111 81 3.75 |125 84 7.71 | 139 65 Tab. 2
112 81 125 |126 82 3.75 | 140 75 6.05
113 80 50.00 | 127 80 9.94 | 141 74 0.10
114 81 1.00 |128 80 12.75 | 142 80 16.00
115 81 1.00 | 129 78 3.13 |143 80 Tab. 2
116 80 Tab. 2| 130 77 18.75
117 80 0.69 | 131 76 18.75
118 82 11.12 | 132 75 0.10
119 82 6.63 | 133 75 20.25

Tabella 6.2. Dati dei nodi di erogazione (rete avig)
Nodo z [m] Soluzione A Soluzione B
H [m] Q [l/s] H [m] Q [l/s]

116 80 125.00 350.00 125.00 960.50
139 65 123.00 300.00 incognita 0.00
143 80 121.00 310.50 incognita 0.00

Tabella 6.3. Dati dei nodi di alimentazione ret®dvia (soluzioni A e B)

Tronco| N; | N, | L DN [mm] | Tronco| N; | N, | L DN [mm]
[m]| A B m] | A B

1 1 |2 | 250/80 | 80 12 12 | 13 | 165| 80 80

2 2 |3 | 13580 | 100 |13 13 | 14 | 515 125| 200

3 3 |4 | 23080 | 80 14 14 | 15 | 195| 80 100

4 4 |5 | 37580 | 80 15 15 | 16 | 205| 80 80

5 5 | 6 | 180/ 250 | 200 |16 16 | 17 | 475| 80 125
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6 6 |7 | 110/ 250 | 200 |17 17 | 18 | 430| 80 10(
7 7 |8 | 525/80 | 80 18 18 | 19 | 280| 80 80
8 8 |9 | 28580 | 80 19 19 | 20 | 235 80 10
9 9 | 10| 140[80 | 300 |20 20 | 21 | 430] 80 80
10 10| 11| 215 80 | 80 21 21 | 22 | 275| 80 10(
11 11| 12| 260 80 | 80 22 22 | 23 | 330| 80 80
23 23| 24| 225 100 | 80 60 43 | 42 | 180] 80 15(
24 24| 25| 145 80 | 80 61 47 | 46 | 250| 125| 20
25 25| 26| 150 80 | 80 62 46 | 32 | 275] 80 15
26 26| 4 | 290, 80 | 80 63 42 | 45 | 350] 80 80
27 2 | 27| 315 300 | 125 | 64 46 | 48 | 240] 80 12%
28 27| 28| 190 100 | 80 65 48 | 34 | 200{ 100| 80
29 28| 29| 12580 | 80 66 16 | 48 | 265| 80 80
30 29| 30| 170, 80 | 80 67 45 | 16 | 160[ 80 15
31 30| 31| 165 125 | 80 68 45 | 14 | 215| 100| 15
32 31| 32| 25580 | 80 69 41 | 42 | 320] 100| 30
33 32|33 90| 80| 150 |70 13 [ 41 | 80 | 100] 30
34 33| 34| 160] 150 | 80 71 40 | 41 | 325| 80 80
35 34| 17| 230 100 | 80 72 40 | 39 | 395 80 80
36 17| 35| 305 80 | 80 73 9 39 | 270| 80 30(
37 35| 18| 250 80 | 80 74 45 | 46 | 245] 80 80
38 34| 20| 350 80 | 80 75 5 103/ 70 | 200 | 200
39 33| 36| 250/ 150 | 150 |76 103| 102| 230 | 80 80

40 36 | 20| 105 100 | 125 |77 102| 101 | 240 | 80 80

41 36 | 37| 340 200 | 80 78 101| 100| 200 | 80 100
42 31| 37| 250200 | 150 |79 100199 | 420| 80 80

43 22| 37| 195/ 300 | 150 |80 99 | 98 | 340| 125| 12
44 38 | 37| 240,80 | 80 81 98 | 100|440 | 80 100
45 38| 30| 33080 | 100 |82 98 | 97 | 210 200 20
46 38| 1 | 165/ 80 | 100 |83 97 | 96 | 140| 250| 25
47 1 | 23| 140/ 100 | 80 84 96 | 10 | 120] 150| 30
48 1 | 29| 350[80 | 80 85 13924 | 815| 400| 80

49 2 | 24| 185/ 300 | 80 86 96 | 95 | 800 300| 45
50 3 | 25| 165/ 80 | 80 87 95 | 94 | 450, 80 80
51 27| 39| 475 150 | 250 | 88 94 | 93 | 600/ 80 80
52 7 | 27| 65 | 250 250 | 89 93 | 92 | 650/ 80 80
53 8 |39] 180[ 80 | 80 90 92 | 13 | 600] 200| 40
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54 39| 44| 14580 | 100 |91 92 | 91 | 95 | 200| 45(

55 44 | 28| 355 100 | 80 92 91 | 90 | 90 | 200| 45(

57 43| 30| 375 125| 150 |94 89 | 88 | 595/ 150 20

D
D
56 44 | 43| 250 80 | 80 93 90 | 89 | 150] 150| 250
D
D

58 47 | 31| 280 150 | 200 |95 49 | 88 | 155| 80 20(

59 42 | 47| 160 80 | 300 |96 14 | 49 | 40 | 80 80

97 49| 54| 30580 | 200 | 121 66 | 67 | 520] 150| 400

98 15| 54| 130 150 | 80 122 67 | 86 | 390, 80 80

99 54 | 58| 400/ 80 | 150 |123 67 | 70 | 360 200, 300

100 58| 60| 590, 80 | 100 | 124 70 | 84 | 160] 80 100

101 18 | 60| 1501 100 | 80 125 84 | 85 | 190| 200| 80

102 60 | 59| 230/ 150 | 80 126 67 | 68 | 350/ 80 200

103 56 | 59| 630/ 80 | 300 |127 68 | 69 | 330 100| 150

104 57| 56| 310/ 100 | 80 128 69 | 70 | 380 80 80

105 54| 57| 305 80 | 100 | 129 70 | 71 | 290] 200| 300

106 54 | 55| 350 200 | 80 130 71 | 79 | 250] 200| 250

107 55| 56| 145 125 | 300 | 131 79 | 82 | 200] 200, 80

108 53| 55| 280/ 80 | 300 |132 83 | 82 | 340/ 200| 80

109 54| 53| 330, 80 | 80

110 52| 53| 90 | 100 400

111 88| 50| 270, 80 | 80

112 50 | 52| 340/ 80 | 400

113 51| 52| 340/ 80 | 80

114 90 | 50| 675/ 100 | 400

115 51| 65| 350, 80 | 80

116 65| 86| 470/ 80 | 80

117 86| 85| 190,80 | 80

118 85| 87| 190 150 | 80

119 87 | 53| 490 150 | 80

120 65| 66| 470, 80 | 80

Tabella 6.4. Dati tronchi rete di Pavia (soluziéne B)

Nella tabella 6.4 € indicato il diametro nominaleN Ddelle condotte;
ovviamente, i calcoli relativi all'affidabilita s@nstati svolti utilizzando il valore
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del diametro interno D. La corrispondenza fra dimn@ominale e diametro
interno é riportata nella Tabella 6.5.

DN D DN D DN D DN D

[mm] [[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm]

80 83.10 | 150 160.30 300 312.10 450 44460
100 107.90| 200 209.10 350 343.00 500 49540
125 132.50| 250 261.80 400 393.80 600 597,00

Tabella 6.5. Corrispondenza fra diametro nominale&ametro interno

La verifica di entrambe le configurazioni e statseguita ipotizzando un
andamento giornaliero della domanda, identico peri nodi di erogazione e
definito dai coefficienti orari riportati nell'isgramma di Figura 6.2.
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Figura 6.2. Coefficienti orari di domanda per lterdi Pavia
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L’affidabilita della rete di distribuzione di Pavéastata calcolata, per entrambe
le soluzioni, prendendo in considerazione diveeddbi di conduttanza delle
condotte che, a causa dell'invecchiamento, dimawutol passare del tempo.

In particolare, il calcolo degli indicatori presi@aazali e stato ripetuto facendo
variare il coefficienteK che consente di amplificare le perdite di carfico
modo uniforme su tutti i tronchi 0 anche sulle silegcondotte) da 1 a 5, con
passo di 0.5.

Nel calcolo qui presentato si & assunto un inverolnto uniforme di tutte le
condotte; disponendo delle eta delle varie tubazarebbe possibile eseguire
un calcolo che tenga conto del reale grado di iclveenento delle singole
condotte, adottando diversi coefficienti di amphftione delle perdite di carico
in funzione dell’eta delle tubazioni.

L'andamento degli indicRR e RRc  per la rete di Pavia (soluzione A e
soluzione B) al variare delle perdite di caricopfeesentate dal coefficiente
amplificativoK) e mostrato nella successiva Figura 6.3.

1.05

—RRA
= = =RRB

RRcA

0.75 T T T T T T T T
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Head losses coefficient

Figura 6.3. Indicatori prestazionali per la retédvia (sol. A e B) al variare
delle perdite di carico continue
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Un altro fattore che puo influenzare I'affidabilith un sistema di distribuzione
e lincremento della domanda dell’'utenza rispetio valore di progetto.
Pertanto, sempre sulla rete di Pavia, & parsoeisgante calcolare gli indicatori
prestazionali incrementando la domanda, in modfotme su tutti i nodi, da 1
a 2, con passi del 10 %.

| risultati delle simulazioni sono riportati neBaccessiva Figura 6.4.

102 T mmm o

T 0.94

0.86

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21

Flow rate multiplier

Figura 6.4. Indicatori prestazionali per la retéédvia (sol. A e B) al variare
della domanda ai nodi

6.4.2 Caso 2: una rete fittizia

Oltre alla rete gestita da ASM Pavia e stata presgsame un’altra rete, di
dimensioni minori e molto meno interconnessa, parstmare quanto la
dimensione e la complessita di una rete, cosi doswo grado di ridondanza,
influiscano sulla sua affidabilita, intesa come a@fa di adattarsi alle varie
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condizioni operative che, ragionevolmente, si poim presentare nel corso
della sua vita utile.

La rete identificata con il nome di “Caso 2" & ¢osta da 9 nodi, 2 dei quali
di alimentazione (serbatoi a gravita), e 14 tronchella figura 6.5 &
rappresentato lo schema della rete; le specificee mbdi e dei tronchi
(dimensionati, analogamente alla rete di Pavia, itocriterio del minimo
percorso diCiaponi & Papiri (1985)) sono elencate nelle tabelle 6.6 e 6.7.

La corrispondenza fra i diametri nominali DN e amiietri interni D e la
stessa indicata nella tabella 6.5 ed utilizzatdgeste di Pavia.

Anche I'andamento della domanda nel giorno tipoescdtto dagli stessi
coefficienti di domanda orari, riportati nella Figu6.2 ed utilizzati per la rete di
Pavia.

| calcolo dell’affidabilita della rete che rapprese il caso studio 2 é stato
eseguito con riferimento alla situazione di funaom®nto ordinario e,
successivamente, incrementando la domanda deltaiteimo a raddoppiarne il
valore, con incrementi successivi pari al 10 %.

L'andamento degli indicatori prestazionali ottenuti funzione dei
coefficienti amplificativi della domanda é ripoxah Figura 6.6.
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[
Figura 6.5. Schema della rete “Caso 2"

Nodo z[m] | Qr[l/s]] Nodo z[m]| Qrl[l/s] Nodo z [m] Qr [l/s]
1 H=60 *kk 5 H=55 Fokk 9 34 20
2 35 15.00 6 35 5.00
3 37 15.00 7 35 10.00
4 36 10.00 8 35 15.00

Tabella 6.6. Dati nodi rete “Caso 2"
Tronco N1 N2 L [m] DN [mm]
1 1 2 500 100
2 2 3 1000 80
3 3 4 500 125
4 4 5 300 125
5 5 6 1000 80
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6 6 7 500 80
7 7 8 300 100
8 8 1 500 200
9 8 9 500 125
10 6 9 300 80
11 9 2 500 80
12 9 3 1118 80
13 9 4 1000 80
14 9 5 1044 80

Tabella 6.7. Dati tronchi “Caso 2"

075 &~

0-7 T T T T T T T T T T 1
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21

Flow rate multiplier

Figura 6.6. Andamento degli indicatori prestazioimafunzione della
richiesta ai nodi
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6.5 Osservazioni sui calcoli condotti

| calcoli eseguiti sulla rete di Pavia mostrano thgrado di affidabilita del
sistema € molto elevato. In condizioni di funzioesmo ordinario, con la
richiesta di progetto e una situazione normale peanto riguarda la
conduttanza idraulica, la rete €& caratterizzatavalari degli indiciRR e RRc
molto prossimi all’'unita, per entrambe le soluziprogettuali considerate.

Come era atteso, gli indicatori prestazionali hannwalore piu elevato per
la configurazione A, caratterizzata da 3 puntiltthantazione; questo schema,
infatti, garantisce una maggior affidabilita destema rispetto al caso piu
vulnerabile, in cui sia prevista un’unica alimemnbaz.

La procedura coglie questo aspetto, anche se, cette, in condizioni di
funzionamento ordinario, lo scostamento degli iathd prestazionali dall’'unita
e davvero molto limitato: I'indicatore piu sevemiu realisticORRG che tiene
conto dell'incidenza della variabilita spaziale emporale del deficit idrico
assume un valore prossimo a 0.99.

Altri aspetti importanti, meritevoli di alcuni conanti, sono la risposta della
rete di Pavia allincremento delle perdite di carie all'incremento della
richiesta idrica da parte dell’'utenza.

Occorre osservare che il decremento dell'affid&bililel sistema dovuto
allinvecchiamento delle condotte e quindi al peggmento delle loro
prestazioni idrauliche € abbastanza limitato.

| calcoli eseguiti mostrano che, anche raddoppiaitdooefficiente di
amplificazione delle perdite di carico, gli indiodt prestazionali corretti RRc
assumono valori di circa 0.96-0.97 per entrambesiteazioni progettuali
considerate. Cio identifica una situazione ancareetiabile, anche tenendo
conto del fatto che raddoppiare le perdite di casignifica sottoporre la rete ad
una situazione realmente molto gravosa.

Situazioni preoccupanti dal punto di vista delidébilita, identificate da
indicatori molto discosti dall’'unita, si raggiungmaumentando ulteriormente le
perdite di carico; a titolo esemplificativo, si epd che aumentare di 5 volte le
perdite di carico comporta un valoRRR di circa 0.8, che identifica una
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situazione molto grave nella quale, ad esempio, ipe20% del tempo
I'erogazione e nulla

Detto questo, e evidente che la soluzione A é seropratterizzata da una
maggiore affidabilita rispetto alla soluzione Bgd¢a alla presenza dei 3 punti
di alimentazione e che I'indicBRBRcé sempre piu basso rispetto all'indiR&
evidenziando I'importanza della distribuzione sphbzie temporale del deficit
idrico, che un modello di calcolo dell’affidabilition pud trascurare.

Considerazioni analoghe possono essere fatte pecrdmento della
domanda ai nodi: la rete, € caratterizzata daguiesti abbastanza buone, anche
nel caso in cui si verifichi il raddoppio della danda. La soluzione con 3 punti
di alimentazione, conferendo, come detto, una neagdiessibilita al sistema,
si dimostra sempre piu affidabile di quella con wmico punto di ingresso
dell'acqua in rete.

| risultati ottenuti con il software C.A.P.R.I. pscchiano quanto ci si poteva
ragionevolmente attendere, ossia un’elevata affitialdella rete di Pavia,
molto interconnessa e ridondante, che decrescelitw@cchiamento delle
condotte o con I'aumento della domanda rispetteafdre di progetto. Quando
il sistema é soggetto a condizioni di funzionamepitogravose di quelle per cui
e stato progettato, infatti, il grado di soddisfaento della domanda dell’
utenza tende a diminuire, in misura tanto magggquanto piu severe sono le
condizioni di funzionamento.

| calcoli condotti sulla rete che costituisce ib3D 2" evidenziano che, in
condizioni di funzionamento ordinario, la rete gme® una buona affidabilita,
identificata dai valori dRR e RR. pari, rispettivamente, a circa 0.97 e a 0.95;
'incremento delle portate richieste ai nodi sindwee volte il valore di progetto
(pari alla domanda di punta) genera una considé&ewdiminuzione
dell'affidabilita, abbassando il valore BRiRa circa 0.88 e il valore ®RR., piu
significativo perché tiene conto della distribuzathel deficit idrico, addirittura
a valori di poco superiori a 0.75, il che iden#figna situazione preoccupante e
caratterizzata da una certa gravita, significartu® mer il 25% circa del tempo
di funzionamento la rete non é in grado di erogemeata. Cio mostra che una
piccola rete, pur dimensionata con un criterio otidato e che si € mostrato
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estremamente efficace ed affidabile come quellardeimo percorso (Ciaponi

& Papiri, 1985), a causa dello scarso grado dr@otenessione interna e della
bassa ridondanza, puo incorrere in episodi di ditsgde abbastanza

significativi, soprattutto in condizioni di eseriwizrare ed eccezionali ma
possibili.

Il raddoppio della domanda dell'utenza rappresssta’altro un fenomeno
molto rilevante e particolarmente gravoso cheatidt, nel caso della rete di
Pavia viene superato garantendo prestazioni deerg@mmigliori all'utenza.

Questa grande differenza nei risultati ottenuti fgerete di Pavia e per il
caso 2 mette in luce un importante aspetto, cherdn la necessita di trovare
dei criteri oggettivi di interpretazione degli isdtori prestazionali.

Se e evidente, infatti, che una rete altamentedotmessa e ridondante
come quella di Pavia deve avere un’affidabilitd plavata di quella di una
piccola rete al servizio di un centro di modestenatisioni, & altrettanto
evidente che il confronto di due reti palesementerde fra loro, condotto
avvalendosi dell'analisi prestazionale, € un operazche perde di significato.

Osservare che la rete di Pavia e caratterizzatapimlizioni di esercizio
ordinarie, da un valore @R, pari a 0.98 mentre la rete del caso 2, in condizio
di esercizio ordinarie, ha uRR. di 0.97, significa semplicemente stabilire,
quantificandola, la maggior affidabilita della reliePavia rispetto al caso 2.

Nellambito dell’'analisi prestazionale condottaraterso gli indicatori
sintetici descritti nella tesi, 'aspetto realmersignificativo ed utile & poter
confrontare fra loro soluzioni alternative dellesto problema, valutandone il
grado di affidabilita secondo i criteri che sonatisesposti.

Un aspetto sul quale occorre ancora lavorare éereapptato proprio
dall'individuazione di criteri oggettivi di interptazione degli indici.
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Conclusioni

La Tesi ha affrontato il problema dell’'analisi gemonale dei servizi e dei
sistemi idrici.

In particolare, il lavoro e stato orientato allafidigione di una nuova
procedura di valutazione dell'affidabilita delle tiredi distribuzione con
approccio probabilistico, basata sulla verificaaidica con tecnica PDA
(Pressure Driven Analygise finalizzata al calcolo di indicatori prestazadin
sintetici definiti sul deficit del volume erogatalth rete rispetto a quello
richiesto dall'utenza servita nell’arco temporalecsi I'analisi & effettuata.

La procedura, messa a punto tenendo conto dii foitincipali elementi che
intervengono nel calcolo dell’affidabilita & stataplementata in un software
denominato C.A.P.R.l. (Calcolo e Analisi Prestaalendi Reti Idriche), che
rappresenta il prodotto della Ricerca ed é in grdiddprodurre “mediamente
bene” il comportamento di un sistema soggetto ardescondizioni operative.

Due aspetti di fondamentale importanza per l'ahalsestazionale,
ampiamente indagati, sono il calcolo del tassoottura delle condotte e la
questione del legame fra la portata effettivamentgata da un nodo della rete
e il carico effettivamente disponibile.

Per quanto riguarda il tasso di rottura stato svolto un approfondito lavoro
di indagine sulla rete di Pavia e su una rete gizerdi una quarantina di
comuni dell’Oltrepo Pavese; con questa indagina sukcessiva elaborazione
statistica dei dati & stata evidenziata la corretez fra il tasso di rottura e
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diverse caratteristiche delle condotte (diametragtemale, etd, posizione
rispetto alla sede stradale).

L'aspetto principale del lavoro svolto riguardadiefinizione del legame Q-
H fra portata erogata e carico disponibile, la definizione, a causa dei
numerosi fattori da cui dipende, € alquanto congales

Per questa ragione, il legame viene spesso intmdoei calcoli
affidabilistici in modo approssimato e molto serfipdito.

Se fosse disponibile un numero sufficiente di dasurati presso le utenze e
relativi alla portata effettivamente erogata inZimme del carico disponibile,
sarebbe possibile ricavare sperimentalmente ihegeercato.

Questi dati, tuttavia, non sono praticamente mgpatibili e una campagna
di misure “sul campo” volta a procurarli sarebben ngolo estremamente
onerosa dal punto di vista economico, ma anche,tgtta probabilita, poco
significativa dal punto di vista dell'applicaziongella procedura; i dati
realmente interessanti, infatti, sono le portateyate dai nodi in cui si verifica
una carenza di pressione rispetto al valore rithig®r garantire la piena
erogazione. Pertanto, occorrerebbe individuareaai pnodi nei quali la portata
erogata € inferiore al valore richiesto ed esegl@renisure proprio su questi
nodi.

La domanda dell’'utenza € una grandezza non not@oH: presenta, anzi,
una rilevante incertezza ed é difficiimente stinfggbrcid rende difficoltoso
individuare i nodi critici e, di conseguenza, impoaibile una campagna di
misure.

Alla luce di queste considerazioni e consideratadeessita di modellare il
legame Q-H per risolvere in modo accurato il proide del calcolo
dell’affidabilita, le misure “sul campo”, non reatiabili per quanto detto, sono
state sostituite dalla simulazione, con l'ausilella quale sono state generate
diverse situazioni verosimili, adottate come simtgedella realta.

| risultati dell’analisi condotta su queste “realt&tuali” con l'algoritmo
descritto nel capitolo 5 sono stati elaborati pt#erere relazioni di legame
statisticamente significative.
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Capitolo 7 Conclusioni

Tutta la procedura descritta & stata implementatasoftware C.A.P.R.I.,
che calcola I'affidabilita del sistema oggetto de® restituendo gli indicatori
prestazionali di cui si € parlato nel capitolo 1.

Un aspetto sul quale occorre ancora approfondisgudio riguarda i criteri
interpretativi degli indicatori prestazionali ricstu

Come é stato segnalato nella tesi, infatti, lo satgil'analisi prestazionale e
quello di fornire uno strumento di confronto di &ibni progettuali e/o
gestionali fra loro distinte.
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