Armonizzazione col criterio della massima
economia di un particolare sistema di
condotta - serbatoio - rete di distribuzione

dott. ing. Ignazio Mantica *

Viene preso in esame il caso in cui la fonte di
approvvigionamento si trovi a quota fale da ren-
dere necessario il sollevamento meccanico per
cui, assume importanza, dal punto di vista del-
Ueconomia, il problema della quota alla quale
. costruire il serbatoio. -

Si risolve il problema nelle n+3 incognite (dia-
metri- delle secondarie, dell’anello distributivo,
della addutrice e quota del serbatoio) tramite le
equazioni di economia associate alle condizioni
idrauliche. Viene riportato un esempio numerico.

1. Al progettista di qualunque opera di ingegne-
ria si presenta il problema della economicith del-
I'opera commissionatagli, fermo restando le ca-
ratteristiche di funzionalitad e sicurezza della stes-
sa; in particolare & investito da questo proble-
ma anche il progettista di acquedotti.
L'importanza di questo aspetto nelle progetia-
zioni acquedottistiche & dimostrato dai numero-
sissimi studi condotti da altrettanto numerosi
studiosi della materia. In proposito & il caso di
ricordare che il Celestre [1] ha, nel 1951, in due
curate memorie, redalto un « sommario storico »
sui « problemi di massima economia nell’idrauli-
ca » dove, dopo uno studio da certosino espone
tutti i lavori sull’argomento sino alfora redatti.
Ma si incontrano altri lavori anche dopo quello
del Celestre, infatti, per citarne solo alcuni si ri-
cordano ancora Celestre [2], Lombardo [3],
Iannelli [4] [5] e, recentemente Sassoli e Mi-
lano [6] ed ancora Milano [7].

Il problema della economicita si pud porre in
vari modi che il Celestre raggruppa in sei tipi.
tutti ormai di massima risolti; tuttavia & parere
dello scrivente che non sia stata posta la dovuta
attenzione alla armonizzazione globale di un
acquedotto il cui schema & qui di seguito de-
scritto,
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Ci si riferisce a quei casi in cui la fonte di ap-
provvigionamento idrico & situata a quota tale
da rendere necessario un impianto di pompaggio,
¢ noto come in tali ipotesi esistono, sostanzial-
mente, due schemi di acquedotto:

1. realizzare un serbatoio di compenso prima
della centrale di pompaggio ed effettuare la
distribuzione con sollevamento meccanico;

2. inviare, dalla centrale di pompaggio, "acqua
ad un serbatoio in quota e da qui effettuare
la distribuzione per caduta.

Sono ovvi i motivi per cui & da preferire il se-
condo schema soprattutto quando & presente, nel-
la prossimita del tracciato della tubazione dalla
fonte di approvvigionamento al centro di distri-
buzione, un rilievo collinare o montano.

Un tale schema &, per fissare le idee, quello dél™

principale acquedotto di Pisa cioé P'acquedotto
di Filettole [8]. L'acqua viene ¢munta dalla fal-
da subalvea del fiume Serchio ad una quota com-
presa tra i —2 ed i —4 m s.l.m. (in condizioni
dinamiche) e spinta al serbatoio di Orzignano
(sul monte Pisano) la cui soglia superiore & a
67 m s.l.m., da qui perviene alla rete di distribu-
zione cittadina.

Nel caso che la configurazione orografica lo per-

metta & spontaneo porsi il problema su quale sia
la pit idonea, dal punto di vista economico, po-
sizione, in senso altimetrico, del serbatoio, cio2
a quale quota conviene costruire il serbatoio, in-
fatti la posizione del serbatoio influisce sulla
energia necessaria a spingere ['acqua dalla fon-
te (*} e sul dimensionamento defla tubazione.

2. Con riferimento alla fig. 1, ci poniamo per il
momento, nella ipotesi del sistema condotta ad-
dutrice-serbatoio, prescindendo ciog dalla rete di-

stributiva. Se la condotta & costruita tutta dello

("} «lonte » & da intendersi in senso lato {sorgente, falda,
oo, ). .

233




284

Armonizzazione ¢ol criterio della massima
economia di un particolare sistema
di condofta-serbatoio-reie di distribuzione

L'ingegnere
luglio-agostn 1975

Fig. 1.

stesso materiale per il quale il costo per unita di

b

lunghezza, in funzione del diametro, & esprimi-
bile tramite la:

c=abD {t)

il costo dell’acquedotto (*) sarad dato dalla:
€= aD*L* + aDyL, )

dove con D'asterisco si sono indicate le quantita
riferite alla addutrice al serbatoio e con I'indice
zero le stesse quantith riferite alle addutrici alla
rete. '
Assumiamo come espressione generica delle per-
dite di carico la:

Y
T=b3 ®

e prendiamo, come orizzontale di riferimento,
per tutte le altezze, il piano passante per il pelo

3 In effetti la (2) ésprime solo quefla parte del costo del-
“lI'dequedotto che & funzione della posizione del serbatoio,
anzi, a rigore occorrerebbe includere anche il costo del mac-
chinario di spinta ed il costo dello stesso serbatoio se su di
esso influisce la guota alla quale si deve realizzare.

[Hp=77]

[Ha=80]

libero in P; con z: si esprimera l'altezza del suo-
lo dal piano di riferimento del punto generico K
e con p: la pressione presente nella tubazior
passante per K; segue che:

Hk:.zk%‘% ‘
y .

Si supponga che sia H: l'altezza piezometrica,
nota a priori, necessaria nel punto A di innesto,
nell’anello” distributivo, della addutrice. -

L'energia necessaria, in un anno, per il solleva:
mento dell’acqua & data da:

980 H,T
7

E ) -

dove con H & indicata la prevalenza della pom-
pa ciog: P '

Hrl.___ H.\‘ + h + Y,

con T il numero di ore di funzionamento, nel-

I’anno, dellimpianto di pompaggio, con Q* la

portata e con 7 il rendimento. Pertanto se Cun &

il costo industriale del KW di energia segue che
| f
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in un anno il costo del pompaggio ¢ di:

" 9,8Q* Hy TChu,,

Cx 7 (5

Come ogni altro calcolo di economia occorre
rendere minima la somma del costo’ dell’impian-
to e del costo di esercizio, occorre pertanto ri-
portare all’anno il costo di impianto, cid notoria-
mente si fa moltiplicando il costo di cui alla (2)
per un tasso comprensivo di interesse manuten-
zione ed ammortamento.

L’espressione da minimizzare rispetto alla posi-
zione altimetrica Hs del serbatoio é:

C = {(aD™L* + aDiL)r + (6)

Per esplicitare il primo termine del secondo mem-

bro introduciamo le condizioni idrauliche defi-
nite dalla (3). Le cadenti piezometriche sono
esprimibili mediante le:

T = Y/L* o

Jﬁ = (Hg— HA)/LO (8)

come risulta dalla osservazione di fig. 1.

Per minimizzare la (6) rispetto ad Hs occorre
eguagliare a zero la sua derivata parziale prima
fatta rispetto ad Hes:

-

: y

aC ) Q*a\ T Q: ]

. h =2\

58, aHS{"["(b o) a(6Reo) v
+9,8Q*};IpT%

segue che:
o nral’(bQE)’f# 2l
T [§m (10)

tramite la quale si determina il diametro della
condotta tra serbatoio e rete di distribuzione non-
cht la posizione altimetrica del serbatoio.

Osservando 1a (8), la*(9) e la (10) si nota come,
in termini economici, la posizione del serbatoio
non influisce sul diametro della tubazione a mon-

-}: 0 (9)
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te (") dello stesso come & ininfluente ai fini della
economicita il livello dell’acqua nel serbatoio.

3. Lo schema esaminato corrisponde, di massi:
ma, a quello dell’acquedotto di Filettole che ali

menta la cittd di Pisa. Sempre dalla stessa falde

di Filettole [9] & alimentato 'acquedotto di Li-
vorno ma, da ormai alcuni anni, questa cittd he
sostituito lo schema a serbatoio in quota, che ere
posto sul monte Bastiorie, con quello della distri-
buzione a sollevamento meccanico.

- Si ritiene pertanto utile svolgere due esemplifica

zioni numeriche prendendo come base gli ele
menti dei due citati acquedotti nel caso che s
vogliano adottare per entrambi i tratti a monie
ed a valle del serbatoio, tubazioni in fibroce
mento. .

Per tale materiale I’equazione (1), ricavata dallc
scrivente sulla base dei prezzi praticati dalle ditte
produttrici nel 1974 vale:

¢ = 64.000 D"® (1"

Le perdiAte di carico per tubi di tale material
sono calcolabili tramite 1a [10]

J—0.0 Q186 .
o 00976 Da7ss 3"

Acquedotto di Pisa
Dati numerici:

0% =0,290m¥fsec; T =8.760sec; Lo—6.750m

o = 0,350 m?¥sec; r=0,10;. Cpy=10L./KW;
n=0,70

sostituendo nella (10) i valori numerici e svol
gendo i calcoli, segue

Jo = 0,002368

A questa pendenza piezometrica corrisponde, pe
una portata Qo = 0,350 m*/sec, una tubazion
il cui diametro & compreso tra i diametri com

() Si ricorda che il diametro pilt conveniente per la tube
zione a monte del serbatoio & dato dalla

D— #9,8 ThCypu Qo] liotin
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in un anno il costo del pompaggio & di:

9,8Q* Hp TCru.
7

Cy= ®)
Come ogni altro calcolo di economia occorre
rendere minima la somma del costo' dell’impian-
to e del costo di esercizio, occorre pertanto ri-
portare all’anno il costo di impianto, cid notoria-
mente si fa moltiplicando il costo di cui alla (2)

per un tasso comprensivo di interesse manuten-
zione ed ammortamento.

L’espressione da minimizzare rispetto alla posi-
zione altimetrica Hs del serbatoio é:

9,8 0% Hy TCrup,

C = (aD*'L* + aDiLy)r + (6)

Per esplicitare il primo termine del secondo mem- -

bro introduciamo le condizioni idrauliche defi-
nite dalla (3). Le cadenti piezometriche sono
esprimibili mediante le:

T = YjL* o

Jy = (Hy— H)[L, (8)

come risulta dalla osservazione di fig. 1,

Per minimizzare la (6) rispetto ad Hs occorre
eguagliare a zero la sua derivata parziale prima
fatta rispetto ad Hes:

ES .
+w@.}:0 o)
n .
segue che:
nrav(bQE)“”‘ PR
Jo= |l ==
0 [9,8Q*TCM;,,LL (10)

tramite la quale si determina il diametro della
condotta tra serbatoio e rete di distribuzione non-
cht la posizione altimetrica del serbatoio.

Osservando 1a (8), la'(9) e 1a (10) si nota come,
in termini economici, la posizione del serbatoio
non influisce sul diametro della tubazione a mon-
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te (") dello stesso come & ininfluente ai fini della
economicita il livello dell’acqua nel serbatoio.

3. Lo schema esaminato corrisponde, di massi-
ma, a quello dell’acquedotto di Filettole che ali

menta la cittd di Pisa. Sempre dalla stessa falde

di Filettole [9] & alimentato 'acquedoito di Li-
vorno ma, da ormai alcuni anni, questa cittad he
sostituito lo schema a serbatoio in quota, che ere
posto sul monte Bastiorie, con quelio della distri-
buzione a sollevamento meccanico.

- Si ritiene pertanto utile svolgere due esemplifica:

zioni numeriche prendendo come base gli ele
menti dei due citati acquedotti nel caso che s
vogliano adottare per entrambi i tratti a monie
ed a valle del serbatoio, tubazioni in fibroce
mento.

Per tale materiale ’equazione (1), ricavata dallc
scrivente sulla base dei prezzi praticati dalle ditte
produttrici nel 1974 vale:

c = 64.000 D™ (1
Le perdite di carico per tubi di tale materials

sono calcolabili tramite 1a [10]

J 0 0 Ql 1668 ]
00976 = — D (3

Acquedotto di Pisa
Dati numerici:

T= 8.760 sec;

0% = 0,290 m¥/sec; Ly=6.750m
= 0,350 m¥sec; r=0,10;, Cpu=10L./KW;
7 =10,70

sostituendo nella {10) i valori numerici e svol

gendo i calcoli, segue
Jo = 0,002368

A questa pendenza piezometrica corrisponde, pe
una portata Qo = 0,350 m’/sec, una tubazion
il cui diametro & compreso tra i diametri com

{3) Si ricorda che il diametro pilt conveniente per la tube
zione a monte del serbatoio & dato dalla

D.f #9,8TbC]¢;m I+ i)
o [ ravy ]
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merciali di 500 e 600 mm (in atto sono in ope-

' ra due tubazioni del diametro di 450 mm una in

acciaio e V’altra in ghisa).

Tenuto conto che la cittd ha quota di 4+5 m
s.l.m. e che affinché PPacqua giunga ovunque con
pressione sufficiente & necessario che all’imbocco

" della rete distributrice vi sia una pressione pari

a quella esercitata da una colonna di acqua alta
40 m ne scgue che il minimo livello del serba-
toio deve avere una altezza sul livello medio del
mare pari a 61 m che, di massima corrisponde
alla effettiva posizione del serbatoio di Orzigna-
no [11].

Acquedotto’ di Livorno.
Dati numerici:

Q% = 0,350 m?¥/sec;
0, = 0,560 m*fsec;
7 =0,70-

T=87600re; Ly,=25000m;
r=0,10; Cgp=10L./KW;

Sostituendo i valori della (17) e della (3" nella
(10) e sviluppando i calcoli avremo:

Jo = 0,002516

cui cgrrisponde,‘per una portata Qo = 0,560

m®/sec, una tubazione il cui diametro &€ compreso
tra i diametri commerciali di 600 mm e 700 mm.
11 minimo livello del serbatoio dovrebbe avere
una altezza, sul livello medio del mare pari a

108 m. Il vecchio serbatofo di Monte Bastione,
-ora abbandonato, era a quota 140 m s.L.m.

_ 4. Esaminiamo ora il problema globale, inclu-
dendo, in quello precedente la rete distributiva.

Indichiamo ancora con l'asterisco. le grandezze
riferite alla tubazione a monte del serbatoio,
e an , 4, .
con lindice zero l'addutrice dal serbatoio al-
I’anello sénza alcun indice I’anello € con Vindice
i le varie grandezze riferite alle tubazioni se-

condarie. : :

11 costo dell’acquedotto & ora esprimibile tramite

la:

Cp— aD*'L* +4 aDyly + aDL+ Y aD}L; @)
d=1

sempre nella ipotesi che la tubazione sia costrui-
ta tutta con lo stesso materiale per cui ¢ valida
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la (1). Le spese per il sollevamento dell’acqua
sono date dalla (5). Le condizioni idrauliche so-
no ora espresse dalle:

He— h = A,Dz* + A;D* + By Di* + Hy

dove M. & la generica quota piezometrica al ter-
mine della diramazione i ed Ao, A/ e Bi sono de-
finite dalle:

Ay = bLyQ%; Ai=b> (hqi); Bi=bLig; (12)
i=1

dove I: e g« sono le lunghezze ¢ le portate dei
vari tratti in cui & suddiviso 1'anello principale
e i la portata nelle secondarie. ‘

Il problema che si presenta ¢ quello della deter-
minazione degli n diametri delle secondarie, del
diametro dell’ancllo, del diametro delle addutrici
e della posizione del serbatoio, cioé n+3 inco-
gnite; per contro disponiamo di n equazioni di
condizioni idrauliche ¢ delle tre equazioni di mi-
nimo definite dalle

8Dy, D, .oy Dy o H) _

5D, =
5f(D|})D=-”:D‘i’-~'9HS) .

5D =0; (13)
8Dy, D, oo, Dy HY)

6Hg '

dove
f(Dy. D, ..., Dy, ..., Hy) =
%
= [aD;LO —{—HD”L—‘FEGD:L‘E} r+
i=1

9,80* H,T Cru

+ 3 A4y D~ A D+
i=1 :

+ B D"Di* + Hi— Hg+ 1) =0 (14)
7: sono costanti di condizione; Nella (14) non si.
¢ tenuto conto del costo della tubazione a mon-
te del serbatoio in quanto, nel contesto della so-
luzione piil economica, il problema ad essa rela-
tivo &, come si & gia fatto notare, indipendente
dal problema globale (vedasi nota 3). Tl problema
si presenta quindi:determinato ¢ si presta ad una

facile risoluzione, infatti eseguendo le derivate

parziali della funzione f (Do, D, D:. Hs) rispetto

an.
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* ai diametri delle secondarie ed eguagliando a ze-
ro, avremo: '

A= ”"’iB?H" (15)
quindi esplicitando le (13):
3 hidy

= (16)

Dt mLo 12 an

gl A 9 SQZTCkw (18)

Combinando la (17) e la (18), tenendo conto
delle (14) e delta (3) ci si riconduce alla
J o nraw(bgg)?:’# Bl
’ [9,8Q*Tckw,u (10)

" dalla quale si deduce che per un acquedotto, il
cui schema & quello preso in considerazione, il
dimensionamento piti economico della tubazione
addutrice dal serbatoio- all’anello dipende esclu-
sivamente dalla altezza del serbatoio rispetto al-
la stazione di pompaggio.

Rimangono da determinare 1'altezza Hs ed i dia-
metri D e D

Per la soluzione di questa parte del problema
occorre procedere per tentativi ¢ quindi per suc-
cessive approssimazioni, tuttavia in questo caso €
possibile un procedimento che riduce al minimo
i tentativi, come di-seguito vedremo nell’esem-
pio. Generalmente i valori di A: non sono tra
loro molto diversi, pertanto conviene, come pti-
mo tentativo, modificare la (16) come segue: .

kil
MZ Z A
. Drs— A= '
avrL (167
sostituire ciog ai singoli A: il loro valore medlo
~dato dalla '
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si potra cosi, in prima approssimazione, deter-

minare D.

La generica (11) pud assumere la forma:
— h— (A, D5" + 4D ™" |- H) = BiD™* (119

ed introducendo la (15}, dopo aver indicati con:

M= Hg— h— (4, D" + A D™+ Hy) (19)
segue:
Byge -
— B, [Ai "’ZJ (20)
Sviluppando i calcoli ed indicando con:
‘ e
Ny = BrIow [‘L;L‘] @1
si perviene alla:
M oo |
= [ NJ - (22)

ki

si esegua ora la _Zl}"i e la si confronti con la
i= :

(18), avremo:

* 7 (’T.")."IJ
VR z=2 [ ] ‘

espressione nella sola incognita Hs che va risolta
per tentativi o per via grafica ma con molta
precisione (cosa, comunque, non difficile). De-
terminato Hs col procedimento sopra descritto,
si possono calcolare, con le (11) i D e quindi,
per le (15) i devono scddisfare la (18), cid

¢ indipendente ‘dalla valutazione di D ma dipen-
de esclusivamente dalla esattezza della risoluzio-
ne della (23).

(@3)

Sostituendo i valori di . cosi calcolati, nella
(11) si pud calcolare D in seconda approssima-
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TAB. I 7
Fratti Lunghez | Portate Tratﬂ Lunghez| Altez Portate Pom‘tatel
condo ze conddlh  ze ze equiva- : 1
| fprinc. | --T- b1 q? sﬁ¢orm ' piez. | lenti B b L‘q? g
a st Tk Ok oy : g I . iti
! K T i i i i
(n) (m/s) (m) [{m) (m/s) |(m/s)
S - Al T7.000 | 0,120 |0,15120 1 1.000 | 79 0,035 | 0,0215 | 0,6933 10.._3_ _
A - B 1.200 | 0,057 |0,00585 : ' _
B-oc 82| 0,022 |0,00059 } 2 | 1.166 | 77 | 0,040 |0,0242 | 1,0285 103}
¢ ~D 1.000 | 0,018 {0, 00049 . 103 |
1. 8] 0,0270 | 1 _
A -D 1.000 | 0,083 |0,00595 3 33| 8 0,045 10,0270 1,4576 10 =
e

zione e quindi procedere nuovamenie al calcolo
di Hs e D; tuttavia se i valori di As sono tra loro
vicini e sufficiente il calcolo in prima approssi-
mazione.

5. Essendo troppo complessa la rete della citta
toscane, oggetto degli esempi di cui al punto 3
si preferisce esemplificare il calcolo di cui al pre-
cedente punto utilizzando uno schema simile, e
con identici dati {eccezion fatta ché per la quota
del serbatoic) a quello di cui al lavoro di Sas-
soli e Milano [6] che corrisponde allo schema
di fig. 1. Tutti gli elementi.geometrici sono ri-
portati in tabella I. Le condotte secondarie ef-
fettuano servizio Iungo il percorso distribuendo
una portata pari a 0,035 1/sec/m ed hanno una
portata, alla estremitd, pari a 5 1/sec. La portata
di punta nella rete & di 120 1/sec.

La (3) ha forma dellhpo

' 2
~J=10,0015 Q

D5.3 (3.’.’)
e la (1) si esprime tramite la: '
¢ = 65.000 D127 (1

Si puo calcolare subito Do che risulta pari a
0,368 m non esistendo un diametro commerciale
prossimo a quello ottimale conviene costruire la
condotta con due tratti rispettivamente con -dia-
metri commerciali immediatamente supericre ‘ed

inferiore, nell’esempio in esame i due tratti avran-
no egual lunghezza).

Il valore medio di A risulta pari a 0,00608 che
sostituito nella (16”) permette il calcolo, in pri-
ma approssimazione, di D; risulta;

D = 0242 m.

Applicando la (21} si calcola gli N; i cui valors
sono riportati nella tabella I1; nella tabella ITI

TAB, II

VALORI VALORI

di o ai
Agy R5y By N
Ay 0,15120
A, 0, 00585 L 24 .900
A, 0, 00644
5, | 000595 | w, | 29.800
B, 0, 00063
B, 0,00103 N, 35,400
B, 0,00146
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TAB. III
r  He 128,00 m He 128,5 m Hw 129,0m H= 129,56 m H=.130,0m
N, 1o N, 15 N, 15 N, %E , N, ﬁpﬂ
i | # | T i # i i
M : M, M, M. M.
i M 1 M, 1 M, 1 M, 1 M,
: i i i i i
5,4| 32.000 | 5,9| 29.400 | 6,4! 25.200 | 6,9| 23.600 | 7,4 | 21.900
6,3| 33.000 | 6,8| 30.200 | 7,3| 26.800 | 7,8 25.400 | 83| 23.650
4,2 67.600 | 4,7| 58.400 | 5,2| 52.000 | 5,7 46.200 { 6,2 | 42.000
132,600 118.000 104 .000 95 200 8'{..550
. n [N +ee
sono riportati i valori di M. e di 2:1 [ﬁ?ﬂ-] in fun-  si calcolano i valori di Di che sono riportati

zione di Hs. Costruendo un grafico con i valori

N ‘
della tabella 11 (# in ordinate ¢ [E] in

ascisse) st pud calcolare il valore di Hs che sod-
disfa la (23); nel presente esempio risulta Hs =
129,50 m. Sostituendo questo valore nelle (19}

nella tabella 1V, con questi si possono calcolare

i valori di % che sostituiti, a foro volta, nella (16)

permettono il calcolo di D in seconda approssi-

mazione:; risulta:
D= 07245 m.

La tabela IV riporta il confronto tra la quota

annua comprensiva di interesse, ammortamento,

T4B. IV
Diame | Costo all lunghez— | Costo tubazione Gosto tubaz‘ione
. PRATTO tro me tro za ' (caso di serbatoio
: a 100 m 8.1ems)
(mm) | (&/m) (m) (&) (£) |
8 - A 400 20,300 | 3.500 71.050.000
3%0 [17.300 3.500 60,550,000
anello 250 | 11.200 4.012 44 .934 .000
12secondaria | 200 | 8.500 | 1.000 8.500.000
22gecondaria | 200 | 8.500 | 1.166 9.911 .000
| 3%secondaria | 225 | 9.700 | 1.333 12,930,000 |
207 .875 .000 243 .900,000
quota annua 20,787 500 24 .390.000
gpese annue per il sollevamento 5 .426 ,000 2.760.000
| 26.213.500 27.150,000
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2'90 L'ingegnere ’ Armonizzazione col criterio della massima
Tuglio-agosto 1975 economia di un particolare sistema
' di condotta-serbatoio-rete di distribuzione

manutenzione ed esercizio, calcolata una volta |
nella .ipotesi di dimensionamento conforme al ‘
criterio ora esposto ed un’altra volta nella ipotesi
che il dimensionamento sia stato eseguito prefis-
sando in 100 m la quota del serbatoio.

Ne risulta una economia superiore al 4%.
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