ORDINE NAZIONALE TRT GROTOQT

Sezione Marche

Conferenra 13

SULL'IDRAULICA DRELLE ACQUE SOTTERRANEE I DRLLE OFERE DI PRESA NET 1271
POROST o '

tenuta dal prof.ing+ Tgnazio MANTICA

dell "Universitd 41 Ancrna

Ancona,parlamentino della Cameva di GCemmercio, 6 Maggio 1983



Phpgye FRiwvd =~ Joxioolicd BHOGUE  Ser7EREENEE

1. Premesse non rigorose sul moto dei liquidi

(1)

Le leggi dell' Iaraulica nei caso dm moto permanente si riducono di
sdvente alla espressione: |
v = k -3'4/‘" \ ()
dove : v indica la velocitd ( media ) dell' acqua; -
j & la pendenza piezometrica { cioé lé:perdita di carico idmulico
per unitd di lunghezza);
k & una costante dipendente da vari fattoris

L'esponente n pud assumere valori compresi tra 1 e 2 (inclusi); in patticolare :

n= 1 se il moto & di tipo laminare , cicé se avviene per fileitl mralleli
e cid si verifica se :

S T < R

- 1
. s . . 2} . . . ' -
ciocé se il numero di Reynolds( ) é minore di un certo valore limite

pari a cira 2000,

= 2 se il moto 4 di tipo turbolento,cioé se
d' ’ 4.,
R LX2 p
AL« t .
cioé se il numerp di Reynolds é superiore ad un certo ¥alore limite
pari circa a 100.000 '

Per valori intermedi del numero di Reyndlds 1'esponente assume valori
intermedi tra 1 e 2. - | J

Le stesse leggi ssno seguite dall'acqua che circola nel sottosuclos in
ﬁartipolara H |

~ varrd la(*) con n=1 cioé il moto sard di tipo laminare se R sard piccolo
. cioé se sia v (velocitd) che d ( dimensione caratteristica del mezzo in cui
1lacqua gscorre) saranno sufficientemente piccole. Cid si verifica essenzial
mente nei terreni permeabili per porositd,in particolare quando la granulo-
metria & sufficientemente piccola. La (1} & detta Legge di Darcy.
- invece varra la (%) con n = 2 se il moto dell'acqua avviene in cam licoli
2 oon velocitd sufficientemente grandi. E' il caso dplia_qircolaziaze
nei calcari fratturati,nelle rocce carsiche o in terreni ciftplosi molto
grossolani e

(1) moto permanente vuol dire che le grandezze carajtéristice del moto
(velocité,aocellerazioni,pressioni,ecc...)éono,loeaimente,indipenienu
ti dal tempo.

(2) Per una migliore definizione del numero di Reynolds si veda i1 §2.



-~ nelle ghiaie, soprattutio se grossolane, si pud verificare un moto con
n comprese tra 1 e 2.

E' anche opportuno ricordare che la (¥) non é rispettata nei terreni a
ba331selma permeabilitd ( permeabilitd con ordine di grandezza di 10 n/sec )
e cid perché in essi d & talmente piccolo che il moto dell'acqua non avviene
secondo leleggl della meccanica classica ma secondo quelle della meccamica
‘dell'infinitamente piccolo in quanto subentrano le "azioni molecolari®™., Cid

si verifica essenzialmente nei terreni argillbsi,ritenuti -in genere- imper
meabili ; ai nostri fini potremu comunque continuare a ritenerli tali il

quanto il flusso attravetso esgi & mocdestissimo.

2, Richiami d' Tdvraw fica
dotte condizioni molto generali,per if&qudi viscosi le equazioni del moto

agsumono la forma vettorialeﬂj '
- 2 7 '
”J d vV |
e ey — - rc} -
[ ( & )c gt pA - (1)

che presenta cinque lincoghite (le tre componenti -vf,v v, del vettore velociia
lz dencrte'e, y
e ia pressione p ) e che quindi per rendmre detétminato il problema deve

Ju{.
essere associata ad un'altreYequaziond che ovv1amenta sarawi equaziore di

»

oontinuitd ( che come & noto esprime il principio di conservazione della

massa) e che, sempre in forma molto generals,si esprime-per ieuiu.idi-c on la ¢

_Lq + J’V(Y?):O
ot | : (2)

e l'equazione di stato, che lega tra loro pressione v e densitd c e la
cui espressione ,per i liguidi,ammesso che il precesso sia sempre isoier—
mico,é 3

Pt
g

Y : (; © ' (3)

e che gpesso viene approssimata dal solo primo termine del suo svilup=

< ta (0 r-’holr'{“ga c«-n,a{c.i'ai“e a-' gecende mz.hhra wom {lzddend o
- AR ﬂréﬁi n{ iy \/
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po -in serie 3 ’
0= ““” (3

Nella (1) si & indicato con ¥ l'operatore di laplace ,la cui espressione
completa,notoriamente é : . ;
= -;-—- & —t

r z

(e

I

rd

o>
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Eon & 4 moduds o Aontee o Al ALy v
eon @ L mumero oo Me pero, |

Ia (1) & nota come equazione di Stokes-Navier in quanto & stata @ loro
. dedotta, indioendentemente rispettivamente nel 1845 e nel 1822,
' deftrite Viscoso

L'ultlmo termine della {1 ) rappresenta le resistenzeYal moto,per rendercene

conto basta il confronto con 1° equazioni di EBulero
o 9

f(’:" e gadp
‘valide per i liquidi perfetti (cioé per quei liquidi ideali al cui moto
‘non:si oppone-alcuna resistenza).

Se ora indichiamo con 2 _ 2
X=mwty o Vi Ty <V

potremo scrivere la {1') nella forma

AV
f‘F d: ):%j - X

9 Lo
([Fi5 )= 5L < | - N D

Introduciamo ora una seconda ipotesi
i1 fluido (o meglio il liquido ~data la. prima ipoteei~) sia sottoposto alla
sola forza peso, segue che
Pt 2f 2 08 3‘5;]
v X ¢ J 2z (3)
dove con X,y32 si sono indicate le coordinate su di una terna cartesiana
ortogonale comunque orientata; h invece indica 1l'altezza della gererica

- pargicella liquida misurata a partire da un pianc orizzontale di riferi~



mento.

Sostituendo ora la (3) nella {1 ) avremo :

(peeh) = -p 2+ gty

~

| )y |
(M%)c..fﬂi—"m Vv (@)

J

Q)'L)g\_)

[F*‘d’%) g’————+ MY

Potremmo pure sostituire la (3) nella (1") ed in tal caso

o leeet)eapdt o X
J
%_g (f.+bzfj):~/ﬂrf4)/

5 1V,
— lr W{))“ ‘fﬂfr

Dz
La (4) possono essere vantaggiosamente scritte in forma adimensiom le intro-

(5)

ducendo i seguenti rapporti

x's X Lz Je 2 ;f':_ﬁ.
. L L L
V‘,\’ i V

Vy's =2 V' X '___‘{Z_

! Vo 7Y V5 v,

| \ ©

t TR

L/%
In tal modo 1a prima delle (4) divents

Dr'-ff;)ﬁ;'-i_-( SpLavpIE S S
YRRCEFREX i ®

éd analogamente le altte due.

*

Introducxamo ora 1 parametri adimensionali :

B = numero di Reynolds,definito dalla
P - gLV
A

che rappresenta il rapporto tra forze d'attrito e forze d'inerziag

P = npumere di Froude, definito dalla:
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gL

che rappresenta il rapporto tra forze di graviid e forze d'lnerz;&,
fa (6) pub " essere ora scritta nella forma 3
DP’ ,] f>V l fDK, /JV \/’
— ; \/ 9 Ve (6!)
9x’ T 9"’ o 9”' "0y /'?
ed analogamente le altre due.

La {6') mette in evidenza il "gioco" del numerc di Reynolds; possiamo distin-
tra ghi 2lErl; .

guereydue casi limite

a) R+ o

)R O

Isaminiamoli unitamente ad un particolare caso iﬁtermedio :

a) Nel caso a) l'ultimo termine della (6') cioé quello funzione di R tende

a zero e quindi l'equazione del motolsara indipendente dal numeroc di Reynolds.
Que$to caso & quello che meno interessa chi si occupa del moto delle acque in
acquiferi porosi. |

b) Nel oago b) invece { R—2 0 )} l'ultimo tefmine”deila (6') tende a diventare
fsovércﬂiante nei confronti del primo termine (éempre del secondo membro) che

pud addirittura essere ritenuto aullo,cioé le.(4)“pbsaono essere ridotte alle -

D fourkl. D% ow
5% (f’ 5 = M (Dk‘z Dg: gza)

(7)

ed alle analoghe in y e =,
Le (T) sono le equazioni che governano il "moto regolare dei fluidi viscosi"
detto anche "cré%lng flows" caratterizzati dalle scorrimento lento,durante
le deformazione di stratm ideali animati da diversa velocitd nel cii oontatto
si eslicano sforzi tangenziali d'attirito secondo le legge di Newtal
Fe AV s
I -

¢) tra le due precedenti categorie di movimenti,corrispondenti ai « s sudde tti

sstremi valori di R esistono sitamioni intermedis,di nogro parthcolare
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interesse & la classze dei moti laminari che & costituita dai moti rettilinei

unidirezionali di strati in %orna laminare entro un condotto di seiione
costante.

Sotto queste ipotesi le componen¥i della velocité sono nulle ,eccetto la
componenfe nella direzione del moto la quale é a sua vdl'ba costante in
questa direzione (per il caratisre uniforme del moto) .

Segue che tutti i termini d'inersia sone nulli.

Con riferimento a queste particolare tipo di moto si assuma‘un sistema di
assi cartesiani ortogonali con l'asse delle =x orientato come l'asse del

o
condottn,segue che la direzione di V «coincide con quella dell'asse delle x

equindi: }{/P’:\/x o V'é:\/z';o
le {4 ) pertanto diventano
P ) My, My
Ox [pesh): (_5751 o )
J 8
_'5,—;)'— [{’*a’foj o
?
E;‘(Pe(%):O
cioé; | _ .
| | ) )
X : 3—; (pevt) }’ %(f*rg) 0 Z?Q(F’H’M*O @

“e quindi le resistenze viscose sone proporzionali alla cadente piezometrica

j:_%ﬁ(fg—»%) 10)

Una delle pill semplici soluzioni della (é?’) & la :

Lot
J+7-¢?
v J (pe¥ B) (11)
4 M 2% ‘
che implica che nel condotto la velocitd del liquide sia nulla a contatioc con
sl cenlbre

le sue pareti s massinéY”E’EEE,valore pari a

V.- - " 9. (rwrfv) (12}
YT . - ' _



La velocitd media sard:

Vs - a’:u %(Pw%) (13)

cioé la nota formula di Poiseille.

Generalizzando la (13 ) per un sistema di asei camunque orientato,avremo:

\}k = —-_C_?: _:.)__._(["fé’a)

¥ &
ot )
vfj.r' P T((Jﬂ)’ﬁ) :
o g (% )
Y, . ot 9
T 5y (Pl

Sino ad ora non abbiamo tenuto conto del particolare mezzo nel quale oi propo-
niamo di operare e le conclusioni sin qui tratte (11,(12),(i3) e (14 )
hanno validitd per il moto dei liqmidi in quaiunque condotta purché esso

sia di tipo laminare.

Premesse per .
3.V L'idraulica per i mezzi porosi
Un mezzo poroso ¢ costituita da una massa in cui tra gli elementi di m teriale
solido esistono dei pori che possono essere occupéti da liquidi o da aeriformi.
[a parte solida dei terreni porosi é in genere costituita da grani.
Senza entrare nel merito delle caratteristiche e geologiche e litologivhe del mez-
70 poroso esaminiamone solo le caratteristiche idrauliche.
Si definiscono per il mezzo poroso alcuni importanti parametri :
porositd n
é defin;ta come rapporio tra il vglume dei vﬁbti_Vv (cioé epazion non ocoupato

da materiale solide) e quello totale Vv+Vg (vbati + solido)

v, | | )

n s ———
Vv"vg



indice dei vuoti e

€ definito come rapporto trd il volume dei vuoti ed il volume del solido Vg:

6. | |
{ ,
Evidentenente tra le due quantitd sussistono lesegucntircMzIOhf
c n
}+ & s - n

Yl =

(18)

Si definisce ancora una porositd effettiva ?,che gi deéfferenzia dalla
precedente in quanto non si basa sul volume dei vuoti cioé dello spazio
non occupato dai solidi ,ma sul volume dello spazio occupato dai liquidifg

segue

Z
Vet g : (18 )

o3
Ir

83i definisce ancora coefficiente di saturazione e il rapporto,

Ve
Vv

o (19)
con ovvio sigfificato dei aimboli.

A titolo informativo la porisfid ,che é la grandewza che pill ci interessa,
varrd dal 480 (circa) per maeriale di granulometria omogeﬁea al 15 % -
per materiale granulomefrioamente ben assortito.

Osgerviamo subito che le definizioni-SOpra date non sono rigorose

da un punto di vista analitico in.quanto non é chiare a quale volume sono
définite. Far apiegarci meglic ricordiamc che buona parte delle grandezze

che entranc in gioco nei broblemi fisich possono avere una chiara defifii-
zione punitvale,cioé esgere defliniti punto per punto,tra questi citiamo la
densitd,il peso specifico,2¢Ca<...in questi casi tale definizione puntuale &
possibile sole grazie e ﬁlla continuitd del mezzo e,soprattutic a quella del-

la proprietd oggetto di definizione.
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Non é invece,evidentemente,possibile una definizione puntuale di peppsith. °°
. Pertanto,definendo la - porositd - con la{f5 ) ci si deve riferire .
ad un volume geomeirico definito,per esempio un cubo il cui gene—

rico lato abbia lunghezza L.

Vista in questa ottica la (15) da per valore della porositd un valore medio
per quel dato cubo di lato L. Per renderci meglio conto di tale asserto suddi-
vidiamo if cubetto di lato L if 1000 di latd’ /10 per ognuna delle quali,
tramite la (15) potrd essere definitd una poroeitd, in generale ognura diversa
da quelle degli altri cubetti. Ebbene,ls pordsitd del cubeito di lato L sara

la media di guelle di lato L/10. Potremo ,poi, ancora dividere ciascun cubetto
di lato L/10 in 1000 cubetti di lato L/100 ecces..

Abbiamo cosi introdotto la porositd come una grandezza definita statisticamente

gu un "dominio" e non puntualmente, cioé cdme valore caratieristico medio di una

certa quantity di materiale la « ~ dimensione di gquestfultimo sard dipendente

dal tipo e dalla vrecisione dello studice che vogliamo eseguire.

Vediame ora quali conseguenze vorta questa ottica statistica nslle leggi fisiche

del moto delle acque sotterranee.Prima perd é opportuno ricordare e sottolineare

che noh trattasi di una approssimazione ~pilt 0 meno gratuita- ma di umm necessitd
in quanto non € possibile in aliro modo definire i para@etri di un mezzo poroso.

Inoltre l’oftica statistica ci permette di tratiare il probiema del mazzo POTOSO

come quéllo di un continuo,prima conseguenza di cid _e.che il valore r della poro-

sif& ,caldolato ad esempio per il cubetto_di lato L 4 viene infeso come relativo a

tufﬁi .i punti del cubetto stesso come ,cioé,se esso fosse omogeneo.

Da questo punte di visfa non ha senzo parlare per le acque filtranti di'velocité

;

runtuale della partivella liquida ma sara opportune parlare d1 velocita di filtra-
zione, che :gfangh'esu statisticamente e cioé come rapporto tra 1a quantitsd di
acqua Q che attraversa unaz certa sezione fln}ta S e Lg puparflcle di 8.

Anche in questo caso il senso statistico risulta eviden?e;hgéf;;ad esempio pensare

per S.ad una superficie quadrata di lato L ed eseguire raggionamenti analoghi

a quelli sveolii per la porosita.

{4, purds d Lats £ s padts mefpoors ddfr massima dimungone de %ramX
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vaiamenté%%sisteré una relszione tra velocitd effettiva dell'acgua nei

canalicoli del mewzo porosc e quella di filtraszione V. ed esattamente

\f,f TNy
\/%f - n -‘Zd' (20)

VZ’F = N v?
o, che é lo stesso:?

v =V - (21)
dove n &, al solito, la porisiti e cid, che analiticamente si spiegn
con lo stesso criterio statisthdco , é confermato dalle prove sperimenta-
i,

Confrontando la (2!) con la (13) segue la

n ré ‘
Ve s - v ——3X (prrb) | | (22)
& Lon,ﬂrﬂ\f‘andt wrn Lo (w) 2z
. 7 r .
/ EAE 3 dove K:‘-r_..__ !
v}a K ¢y @Z«)

che é la nota legge di DARCY dedoita sperimentalmente nel 1856 dal:grande

- Idraulico francese duranie la realizzaszione delle fontﬁne pubbliche di

- Digione. S{ coeﬁf"c Cembe Koo C’%lla'me,ﬁ’ P‘&rmzagc[ﬁa' ol S Ao sl ersione M\;f:cxfil
. la (20 ) confrontata poi con la /) da una prima generalizzazione della

leggé di Darcy :
\{r,f: - (\Y" .?_... {f?{ﬁl)

I

| 23)
R el (A (:_;_ 2

et 2 (et
‘ﬂ,é S e ST Q? vb)

La legge di Darcy discende quindi direttamente dalla legge di Poiseille
per il moto lamipnare in regime uniformp,una volta accettato',q§me del
resto € neceassario nper il mezzo poreso, il principio stitisticb scioé
di intendere come significativi i valori medi.

Dalle (23 ) segue che anche la velociti di filtrazione pud avere wna

CF vood) poie p;adf/ P
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interpretazione vettoriale:

—~2 i
. . 24)
% -~ K ﬁnu[[ﬁrrﬂ) ( g
Occupiamocl ora della equazione di continuiti nel mezzo poroso.

Con ovvio significato dei simboli,avremo che la (2) diverra:

n P
KD, iy (g ¥ )eo (25)

e masss & tacqua che '
Infattilattraverso 1l'intera superficie di contorno di un volumetto infini-

tesimo dx , dy, dz , nel tempo dt sara

(Q__(_.r'_...")# D(FY\V‘;{)* D(f“a)J Ax ofﬂJ a’Z a/lt
A D4 ,
mentre la variazione di massa all' interno del volumetto &

=200y dy oz de
2t
Prime. di passare all'ldraulica vera e propria dei mezzi porosi sono arcora

opporturns alcune precisazioni sull’equazione di céntinuité.
Posto _
Mz £
segue
d Mo ronH n o,f?

& evidente che esso si compone di due contributi: uno dovﬁto alla comprimi-
blllta c§ dell'acqua, notoriamente defaplta tramite la

QB ﬁfP (Mnc{a orframm]LCJS JV’:-Y,, ()g o’ﬁ )
ed un secondo dovuto alla variazione del volume dei vuoti cha,a sua vblta &
dovuta & due distinti componenti ; 7
= una prima dovuta alla cpmprimibilitd propria delle partlcelle solide e che

noi rltenlamo trascurablle & trascuriamo; N

~~ ed una seconda dovuta alla riduzione dei vuoti prodotta.dall'avvicinimento
dslle particelle solide. o DR

Detta dV la variazione del volume dei vuoti e V i1 volume di riferime nto,
AVremo: A vV 471 . :
—_— ——— T - W, a['o

Y Tt {f-m) : '

dove m é 11 coefficiente di comprimibilitd elastica del terreno.
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gsegue che 3 _ '
an. (’”‘v*”})leo | 2¢)
il segno negativo davanti alla definizione di m, é nella

precedente scomparso perché la sua vardazione di pressione

€ di segno opposto a guella della definizione di M .

Quindi By DF
— ?ﬂ‘i"t —_—
- e (Vrdg)f'at
L'equazione di continuiti pertanto diviene
' JP .
e nf g 2L o v (o )0 (2%)

Ponendo poi

Se tmran ) ¢ g
segue . | o
S P LA o V-0 @s)
g At warleri'e ' :
Sué detto coefficienge di immagazzinamentgr;d ha il seguente
significato éisico,rilevabile dalla (26 ) :
" Il coefficiente di immagazzinamento ¢ 1a quantitad di acqua

lacho o letod)
estraibile da un mezzo pornso di volume unitario’ tramite una

IR

variazione unitaria di pressions®, N
Sene opportune alcune indicazioni sulla entitd numerica dei
coefticienti incontrati: ‘

: aﬁcioé la comprimibilita dell’acqua é ovviamente l'inverso
del modulo di elasticité ,quindi

l / -g 2
= - i 0 Y74 %
f /(}02 [0‘? | 116’ !0 /f

'E;?(.
m é la comprimibilita del terreno (non dei materiali solidi
cui esse € costituito) e varia essenzialmenté con la granulo-
metria.

Per le sabbie possiamo assumere .
w, ¥ 1107 F W\/&}

Posto ,quindi, per le sabbie
n o= 0.35

segue

%;: 1035 10" ;?én,
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4.+ Idraulica dei mezzi porosi in regime permarente
Nel paragrafo precedente abbiéﬁo vigto che in condizioni di peranenza
la legge idraulica del moto é data dalle (22} o dalle {22') o dalle
(23) che hanno fondamento teorico nella interpretazione statistica |
delle caratteristiche del moto,che, canalicoli per canalicoli, segue le
legzi del moto laminare.
Le {23) e forme anajoghe presentano perd quattro incognite e quindi van-
no integrate con l'equazione di continuitd (25) che per le carétte?isti—
che di permanenza si riduce alla

div ( r‘?ﬁ) =0

| (29)

e supposto che .f non subisca variazioni nello spazio, segue che

1l'equazions di continutd si riduce alla

0’\1/ )':F' = Q0 (30)

Confrontando ora la {22') ,che ovviamente potra anche scriversi nel-

la forma A ?
A

vri,‘fz" V\?—-—-

(22")

g K2 (0 )

coh la (30) , si perverry alla

~ N DT |
5 Bt G e i b a0 o

e se ora introduciamo l'ipotesi di omogeneitd {cioé K costante nello spa-—

zio) la (31) potri anche scriversi nella forma

-k AR d) VE[-ket)) =0 (310)

Se ora indichiamo con H il binomio



P
g &

che rappresenta 1'altezza della superficie piezometrica dal piano di rife-

rimento la(31) e la (31') rispettivamente diverranno

Ik 2 k2 ). [ 3”):0

ox - O i3 (32)

e, pe K= costants netho S}ﬂéitAO

VE [kH) =0

& posto ancora

p=-KH

segue che la (32') diventa
N V@ =0 |
' 28yt P K tasTaniL
g? ¢ il potenziale del motofinfatti & immediato verificare che

E
V;,g? 5i§

ed inoltre che

DV"’r#- .f?—_\{ﬂ-'zc )Vg é: ")v“'[ DV_‘.'! _DZ,K
9y " W Dz 9y 770w

(321)

(_33)

(34)

(35)

(36)

da quest'uliim@ segue immediatamente 1'{protazionalitd (in media) del moto

delle acque filtranti in acquiferi porosi.Questa dimostrata irrotaziom 1itd

che é ovviamente legata all’esistenza dekla funzione potenziale poria delle

importanti conseguenze permettendc alcuni ,relativamente semplic%)proeedimqg

ti risolutivi della equazione di laplace quali quelli basati sulla trasfor—



mazione conforme e quelli grafici.

5..L'idraulica dei mezzi porosi in regime Hon permanente
Prima di affrontare l'argomenio ¢  opportuna una precisazione.
Si noti che non parliamo di meto vario ma di moto non.ﬁermanente e oid
per il seguente motivo: -

noi noh affronteremo il moto vario nella sua éccgzioné pil generale ma
solo un moio vario molto particolare,cioz quéilojohe pur.nonlmantenendo
.?élocité,portate ¢ pressioni eCCave costanti;nél'teﬁpo rispetfq tutta—
via la leggé'di ﬁarcy che é tipica del moto permanenﬁe.

Questa dragtica limitazione teorica non & perd cosi restrittiva per gli
effetti pratici come a prima vista potrebhe apparire in qﬂanto difficil~
mente nei mezzi porosi si verificano moti con leggi diverse e per la pioc~
colezza delle dimensioni dei canalicoli e per le bassissime velocita
delle’. acque.

Ipotiziamo che sia ancora valida la legge di Darcy

Confrontando ora la (22%) con la (28) e ienendo conto che

g ed "M

posgono considerarsi costanti nello espazio,segue la

:gi—i—f v (- Y H):o0 e

o, che & lo stesso

;ﬁﬂ' Elf + 2 - ' |
g'at V&o O (38)

Che é l'equazione che governa il moto non permanente nei tezzo poroso nell!

ipotesi di validita della legge di Daroy.
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6. Estensioni della legge di Darcy e loro conseguenze

Sino ad ora ébbiamo trattato - 11 ‘problema del deflusso delle acque nei mezzi

porogi sotto le seguenti ipotesi: _

~mezz0 poross isotropo,ciod con coefficiente K eventualmente variabile da punia
a punto ma in vno stesso punto egille per tutte le direzionij

~inesistensza,nel mezzo poroso, diMsorgenti” o di "pozzi".

- Qnesti termini di sorgente e pozzo vanno qui intesi in senso matematico,allo
gcopo é forse opportunc ricordare che "matematicamente" sussiste un pozzo 0d

una sorgente in un punto P quando,preso comunque un volume 7 la cui superficie

di contornc dia ¢” intorno al punto P, il flusso della quantitd di fluido che

attraversa 6/ nel tempo 4t non & satiamente l'opposta della variaziore della

quantitd di fluido immagazzinata in 27 nello stesso tempo. |

Cid analiticamente si esprime tramite la seguente,ovvia,formulazione della

equazione di continuitd

5' DP . ) - ' | | '
o T g w 69

dove gq' indica, a seconda se positive o negative, la portata volumetrioca

di fluido che esce o entre dal volumeitc 27 senza passare la superificie (.

R Lo - ) . ione,. i .
. Vediamo subito una piutiosto ampia generallzz%g/’ﬁdila legge di Darcy,conri-

elementa®e della figura a

lato riporiata,esaminiamo la
faccetta ABCD che é normale

Fe
sll'asse delle y . & Tl

]
ferimento al solito cubetto Zi
1
|
|
|
-

-—P e L .
Tl vettore \j,’ da essa uscen— . < Y

te potrd essere scomposto nel - y

le sue tre componenti. D

Se ammettiamo la anisoiropia del mezzo | gyremo :



K | -7~

) P | (40)
og= by o (b ) |

:Bhg'nélle stesse condizioni assunte per la (11) e successive,soddisfa la(8).
“Il primo degli indici della permeabilita X 'di ocui a}l1a(40) sts ad indicare
:che ‘trattasi della permeabilitd Belativa alla faccia di normale y.
Conﬂanalogﬁi raggionamenti possiamo introdurre le permeébilité relétive

‘alle facce di rormale g e 7. o :
Peff&n&o‘la permeabilifé per uno stesso postd(‘5ﬂ)dél mezzo poroso € rappre-

sentata,come altre grandezze fisiche da un tensore del secondo ordine

3 X X
XX Xy Xz
K K
yx yy Kyz
X K X
X ay za

Quindi,con notazmone matriciale, detto [\&.]11 vettore colonna della velocmtarﬂ
di filtrazione ,Z‘Kj]la matrice della permeabilitd e [{J il vettore colonna
delle pendenze piezometriche,avremo che la legge di Barcy generallzzata

assume. la forma . S B o

| YTy ' | RN

[V, - KT (41)
ed anche questa,nelle stessge condizioni, soddisfa-lq'(a).

Supponiamo ora che anche per la permeabilitd valgang le relazioni

. _ . i !:,l J . . 2
Kij Kji con .;%ﬁ# (42)

® quindi che 1l fendore abbia s0lo, in condizioni di generalitd,. sei compo—

nenti tra loro diverse, avremo un tensore simmetrico.

@3uthmufwﬂbgwnmmn4‘&mwak wmmﬁuﬂm-&‘#%wﬂ
B {gv\cg,ﬁf"\‘ 9& Iﬂhb'\‘OCT": 5 pA”Ma/L;\Lf"x“ e e

‘k f’wa ot . Ay voverne
?“U°h= & wteso.
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Aggiungiamo ancora l'ipotesi che:

Kij =0 qﬁando i# 3 (43)

segue che il tensore K si riduce ad una matrice diagonale.
Acceniamo ora soltanto che in gueste condizionli non esiste

il potenziale del moto,tuttavia,per 1'ultima formulazione
-formula (43)- con opportune posizioni é ancora possibile
utilizzare una parte dei metodi risolutivi propri delle condi
zioni di esistenza del potenziale.

La seconda estensione é, come gih accennato la esistenza di
sérgenti o di pozzi nel qual caso l'equazione di continuitd
assume la forma (39). | '

Segue che in condizioni d&i moto pérmanente la (39) diventas

-

div % = ﬂ | (44)

e ‘di conseguenza t'equazione che governa il flusso delle acque

sarb,per le (229) ;

’3._.):=")'> V) ) o A |
5:["5; (ke ) *5‘5‘[~K;§"( N4 b o))< q9 G5)

ed analogamente,nel caso di moto non permanente avremo:

v‘u

L e f)]*%[*r“i[“*;ﬁ)]%?f@?! Ik fﬂ-g 22 (4¢)

La formulazione quindi piu generale che tratteremo,tenendo

guindi anche conto della anisotropia,sia pur con l'ipotesi

(%3 ) é

2 [ el A Fokgggthe i [ pede ol g %Aﬁ- (4

7« Il problema piano delle acque filtranti nei mezzi porosi,.
lMolto spesso gli acquiferi hanno una dimensione trascurabile
rispetto alle altre due,infatti le diémensioni dominenti sons

quelle planimetriche,la terza,di gran lunga inferiors é il
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suo spéssore,cioé la potenza dell’acquifero.

Occupiamoci ora in particolare di tali acquiferi.

In tali condizioni,cioé di una dimensione nettamente inferiore alle alire

due la velocitd avrd componenti solo sul piano definito dalle dimensioni
maggiori e quindi nulla nella direzione dello spessore. Se allora fissiamo una
terns cartesiana ortpgonale con gli assi x ed y giacenti sul piano conte-
nenti le componenti non nulle del vettore velocitd e 1'asse 2z ortogonale
ai precedenti ( e sino a ¢id non implica la verticalitd di = } ,avremo

che v, con le sue derivate prime e seconde sard nullo.

Notiamo ora che in tali ipotesi i termini delle equazioni che regolano il
fenomeno_éono soltanto funzioni di x ed y (oltre che,ovviahente del temp o)
e pertanto sard opportuno riférize l‘equaéione indefinita ad una verjicalé-

di alfézza e {x,y),con e peri punto per punté alla poteriza della falda ,

e non al punio generico (x,¥,%) - o

Integrando quindi la (48) 1lungo lo spessore e ,avremo

| e )
'ay[ gk 95; [ﬁx*—g-)].»?_j.[ Y“é J (ﬂf~ﬂ+%—[-y}{2€ f.+--] Y? g 9: | (49)

con brecei'a pwn‘d"‘?/( sl pano vy,

Dove ora g rappresenta gli emungisenti 4di un pozsz (nel senso non solo mathe
mitoi del fermine ma anche in quello comune) o l'immissione, tramite esso di
acqua nella falda.

Notiamo ancora che, nell nostre ipotesi (cioe guando L/.:QJ' af'(mxaz)

dvyremo;

¢ , |
ﬁ -+ -_&:- = ;ostr?”te . (50)

Si riguardi, per convincersene la précedura seguita per pervenire alle (8)

Segue quiuvdi che la (49) gi riduce a 3

| | P 58 2
Qa_[_ql{&e%;-(ﬂ+§)]+§g[.yxyeg ] ?ﬂ -__.E. (5’/)

) x t
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Be ora introduciame la funzione

Hoyt)=he jg (52)

che tyfvolis p'chenshpotenziale (6) 1a (51) diventa
P AL 2P se JP
i [ree 5o dgbikeselera- 3 57 o

In particolare se ad h assegnamo ora la quota del substrato impermeabile,

allora h sard solo funzione di x ed y e non di +, segue che:

_a_pg
ot

RERe

(54)

pertanto potremo scrivere la :

N L
%T-rﬁxeﬁl*%ﬂr”‘:f Dﬂ §9-%€5 57 H (%5)

che & un equazione di tipo parabolico(alle deriva;e'seconde epaziali e

'px*ime .temporali) che governa il deflusso delle acque. sotterranee in condis-
zioni di mb‘tb non permanente in acquiferi porosi bidimensionali dove gli

assi x ed y sono .diSpOS'bi nel piano della giacituta dell'acquifero ed h e
H sono misurati lungo la vergicale. |

Spesso viene introdotia anche la grandezza trasmissivitd,che risulta defi-

nita dalle . e K’,,

Loek (58
e !& "ff&m(uu Caeffm'en?e vf_«imagan:né el S'.:S‘u"e- | .
Ne segue che la (5% ) diventas o
DU (s7)

p Hy 2 1T M.
5’;[*3’7;9;]*‘53["5 'Y Jy l=¢ €9~ Sf
ehm & ad esea del tutto equivalente.

La formulazione precedente torna utile qualora si conosca la traamissivitd

@ r-tm lc smas zora dell fasgaifers

(')Il toneelfo di; .F;,'!"ep.z‘z!f 7;&»@ pansn £ 9}3%"



'dalla (57) per l'ammessa invariabiliti di Y con x ed y si

‘giunge alla :

oM - (58)

——

VWM )
T, 7. T
TN g dx +93 ]

Q)Pb)
o | X
rs
4
—~ 5
4
At
iy
-

8¢ IL problems delle "boundary conditions"
Un qualunque funzione H{x,y, t).che soddisfa le {58) o le analoghe(?) é una
! soluzione del problema del defiusso delle acque sottefranee????

Come & ovﬁio la risposta é certamente negativa infaiti le (58) ed analoghe
f\non'definiscono alcun problema ,anmettende infinite soluzioni. |
- Il'probiemé risulta determinato quando alle (58) si associano le condi-
éioqi.él.cdntorno e nel caso di moto non permandnte anche le condizioni
iniziali. '
  P6s§iamQ individuare vari tipi di condizioni al contorno ciéé delle
'condizioni del flusso alla periferia dell'gcquifero considerato, il che

matematioamente vuol dire che esistono diverifi +ipi di_condizioni alla
quali deve soddisfare la funzione H o le sue deriva%efsulla frohtiera del

_dominib di definizione. ‘ |
Bsaminiamo i vari casi :

A~ condizione'di "potenziale noto"

Cioé & noto il valore di H sul bordo (o su un suoc tratto)

Questa condizione si verifica futte le volte che si pud ritenere nota fa

superficie piezometrica della falda lungo 41 bordo (od una sua parte).
B=~ condizione d¢i flusso nulle o

cioé velocitd ,sulla frontiera,;tangenie alla stessa.

si verifica quando la superficie di contorno & impermeabile.
-0 =condizione di flusso noto |

gi conosce la portata che penetra nella falda dalla frontiera del dominio

D- condizione di flusso non nullo ma incognito come del resto aﬁcha il potenziale

Esaminiamo ora come imporre matematicamente dette condizioni.

Caso A ~ 'Esseﬁdo notc il potenziale é nota anche la soluzione sulla frontiera.



DD

. ) ’
Caso B - fissato un versore n vormale esterna al bordo e dejtod

ltangolo tra esso e 1'affe delle

X ,avremo

Y wa s Vaund =0

=0 (89

aq

dominic da

Casi C e D. Indichiamo ora con la,

portata nota entrante nel

superficie e ds dove

linea del contorno del dominio.

Segue che dovra essere verificata la

W en i1 49
J¥ %“455 T ods

Unoca differenza tra i due casi

K {end

& che

i nota di pagira 10

Infatii detta :
Av = area del vuoti

""J’ /ay”

(essendn V supposto costante )

[V$==mémm,ma£/

ed

-dei simboli

Y

]

G

e tenuto conto che

e Lau
ST T e e
dx A
segue
Q=v nh

da cui la (20) di pagina 10.

ds & l'elemento 4i

4

/1

A
;
|

lla

&;*

(60)

in C @ é rto mentre in D é incognito.

area totale segue,con ovvio significato

R, v

n A

2 A



1. Tdraulica delle opere 41 captazione delle acque soiterranee

Nel presente paragrafo faremo riferimento seclo ad acque sotterrranee fluen
£ in un poross (a granminmetria sufficientemente fine tale c¢he l'acqua vi
fluisca in condizioni di moto laminare) l'unice per il quale possa farsi

una trattaziore idrauniica suffiaientehente righrosa e verosimile al model-
1o fisico, cnsa non possihile - come hen notn - per acqgue fluenti nel mezzo
fratturato ed in guello cavoice, no d quali'non‘é nota la genmetiria delle
sanalizgzaziont attraveraste d-all'arqua.

0id premesro, l'equazions indefinita valida in tutte 1l'ammasso noroso omo—

gengizrato, ver una falda hidimensinnnle &:
-_9-——-\ 7:, 'D——H +?-——-T Q .S QM (1)
7
DX 0x 9} [93? 97'

dove si & indicato con:

TizK, & la transmissividd della falda nella direzione i
i ‘

K. . la permeabiliti della falda nella direzione i
i
8 lo spegsore della faidas ' '
5. il coefficiente di immagazzinamento definito come la quantita di

anqua estrajbile da una porzione di falda, di base unitaria ed al_
terza s, in sepuitn alla veriazione unitaria di pressione e

la. posizinne della superficie piezometrica riepetto ad una nrizzon— -

tale di riTearimentos

o ia nortata del nozee o sorgente ”maTematlca" spgmenfale verticaie

{con trdccia puntiforme snl pinno nrtz7nnt3]a\ evpnfna1m9ntn nre-—
sente.,

la (1) seritte in termini A1 coordinate cilindriphe per un mezzo isotropo

C 9y My 2 (7 on (2)
T‘?‘;—;(Trgr +r293;/5'J S O

Sulla base delle precedenti eﬂpfessioni indefinite diamo sinteticamente
alcuni elementi dell'idraulica dei pozzi rimandande per una trattazione pid
completa a testi specifiel (Schneehali), (Chiesa).

 Vediamo dapprima 1» classica teoria del ™u Tuit {che risale ben al 1863,

ciog aprena di 7 aani postericre alla formulazioné'sperimentale di Darcy

airca la linearitd del mote delie ncime filtranti neil mezwi pDTOSi) che



si fonda sulle seguehti-ipotesi semplificative :
1) régime permanente s

2) ltacqua ed il mezzo porosérsnno incomprimibili;
3) il moto & laminare;

4) il mezzo & isotropo ed omogeneo:

la compenente verticale dells velecitd & trascurabile rispetto a quella

%7
A

orizzontales
6) veloeitd costante lungo la Verticaie;
.7) lé superficie piezometrica si racunrda con il livello idrico nell'opera
di-captazrione. _ |
Delle éette ipotesi del De Puit 1a 2), 3), %) e 6) sono implicitamente con_
tenute nellef1) ef4).
La 1) si impone immediatamente annullando la deriMata temporale .
La 4) gifi in parte implicita nella 2)‘51 impone tramite le
°r o7
ox X )

: - .(3)
7—.\—;:7;

conseguensa immediata deile quali & che l'opera di captazione wsia elemento

di simmetria (radiale nel caso del vozzo, o speculare, nel caso di trincea).” ™

2. Idravlica dei porzi

Applichiamo ora la (2) ad un pozzo, avremo, per la suddetia simmeiria, che

: eéSa.si ridude alla:

- ¥
J; fLﬂf {7;‘ iijj ).: (3) : (4)
r Jw ilgf

. dove si & anche tenute conto che, nelle nostre ipotesi, H dipende solo da r.
Se ara indichiamo con ¢ la portata erogata dal pezzo di raggic generico r,

pvviamente varréa la

Q-7 r? CAN )

da cui:

iﬁ;gﬁ rQf ©



e sostituendo nella (4) avremo

J (TQH)":.j i

;_;: ;’ r k 9 ’ (7)

che equivale a

27 s ;g:c@q‘-fz (®)

con (; cogtante da valutarst in base alle condizioni al.contornoc.

Separando le variabili si nperviene alla:

LT gy Ar e e (9)
& ot

Distinguiame ora due casi:

a) falde artesiane, cioé quelle per le quali la pofenza (lo spessore) - del-
la: falda ¢ indipendente dalle vicende della sua piezometria. In questo
Qa§b sotto le seguenti condizioni al‘contnrné;(dérivanti dalla 77 ipote

i del Tu Puit).

erfp T2 H - f‘

{,eRy —> Heg, "

T rageio del pommos
P
h_ . altesnrza dell'acqua nel pomzo (in condizioni di rispetto della prima

ipotesi di Du Puit):
R raggio d'azinne, ciod distanza dsilla quale non & pif servipile 1'ef-
fetto dell'emmngiments sul livallog

21 temza pienomztrica nel posmzo prima dell'emungimentn (altezza ini_

=~

zinle) supposta pari all'altesnzs niezometriwa indisturbata relativa’
ad una distanza dal ponzo zlmeno pari ad R, o superiove.
9i obttime dalla intecrazionc della (9) la: . o
2T | L, K | |
‘ﬂf— {.}: 5 C— _ (11)
Q n G

Si,dimostra facilmente che C,IzO° Segue che laiportata (, & data dalla

4: s o (12)

gzgnﬁ;’_"'_éf_:gfrl{s 5

Ly —
jA fo JL o
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b) ne1 caso di falda freatica, la potenza déila faida dipende dalla sua pie
.zoﬁetria, in particolare per distanzé dal. pozgo. inferiori al ?aggio d'a_
zione, deito spessore dipande dallVemungiméntn.
Pertanto nella (9) T=Ks non sard pifi una costante (con H) in quanto non

sard pin tale m,che invece varierd con H veritficandosi in generale la:

S-S+ M | (13)

con s eventuale differenza i quota tra la base della falda ed il piamo

di riferimento di H.

Pertanto integrando la (9) & viordinande la forpula si perverra alla:

: Z
L5 by
Qemh 2

Si noti che alle stesse espresasioni (12} e (14) si pud pervenire indipen=—

(14)

dentemente dalla (1) o {2). Si veda in prmposﬁto il Castany, lo Schneebli.
la permeabilita K &, come & noto, una gfandezzaﬂéstremamante variapile, in
funzione dellr granulomrnitria e delle tessiture dél mezzo poroso. A titolo
puramente indicative, si danno, nella tabella che segue alouni valori della

permeabilitd espressi in m/sec, relativi ad alcuni fraquenti tipi litologici:

sabbia finissira K = 0,00001 m/sac
sabbia fine’ K = 0.00005 m/sec
sabbia pedia K = 0.0004 . ? ;h meec
sabbia grossa K= 0.001 . ﬁg;'i'm/sec
ghirletta K= Q;bdé % 0;01 . n/sec

I1 rageic d'azione & una grandezza variabile da:gudlche deoina di metri
a qualche centinaie in funzionc dai var) ﬂattori quali lﬂrpermeabilité,
1l'entitd del pompaggio, ecc... . Fortunatamente le inaertezze derivanty
‘dalla difficoltd di stabirlire a priori il raggio d'azione sono paraial—
mente superate dal fatto che detta grandesmma coppare nelle (12) e (14)
sotto logaritmo, anzi si pud petre, senza commettere grandi errori
.
z. 5
by 2=
%
dn b

' Thfafti, come & dimostrato nell'ldraulica del Ruggiero per:

. 7 e -
—2 100 —sp g T 685 e Per _7:"?2””’p ? Re ~ i
. n

r —
F P .
fks e




Segue, dé quanto sopra, che non solo il raggio del pozzo sara poco influen
te sullaisua portzta e da cid la convenienza ad aumentare il numero dei poz-
z1 anzicﬁé il lore diametro ﬁer egtrarre maggior quantitd d'acqua.

Le ipotesi del Du Puit poco rispondano all'effettivo funzionamento di un
pozzo in particolare la prima, che implica la costanza non solo della pdr—
tata emunta, ma anche del raggio d'azione, e la seftima.

Tuttavia i fisultati ottenuti secondo la teoria del Qu Puit non si discosta-
“no molto dalla realtd, inolire detta trattazione & molto semplice. Per tali
motivi essa maniiene ancora la sua validitd, sia pure entro i precisi limi_
.ﬁi[&él moto permanente (almeno nel senso della_portata costante). Con le
1ste§ée ipotegi possono essere studiati anche grqppi di poz=zi.
' Diéﬁ;f;;;mun breve cenno al recime "non permanente" che lo si pud suddivi-
dér# in: |
- regime non npermanende a portata costante;
' - regime non permanente a portata variabile.
La seluzione della problematica del pozzo in regime nen permanente si otiie-

ne tramite I'integrazione della (2) che nell'ipotesi di isotropia diventa:

19 Tr,DH A dH Q’f’ |

= T e S s - (15)
r c)f‘_‘ 9r~ 93

a cul soluzinne, dipendente dalle condizioni al contorno e da qﬁelle ini-

ziali, viene ricercata, date le difficoltad del procedimento diretto, indi-

rettamente ciod prendendo funzioni che soddisfano la (15) e studizndo le con-

dizioni ?l contorno.
Nel caso-di @ costante si dimostra che l'abﬁassaménto della falda, provoca-
to uall'amungimento a distanza r del pozzo, al tempo t .dal suo inizio, &
dato dalla: _
T 4 : .
] [-E. (-4) | (16)
A{ N L b ' . '

9



dove 2

4 Sk | | (17)

ed

o0 —2
E‘ E’,'("“)j- - / C Au (18 -

ci0& un integrale logaritmice di cui diamo '/‘g re}hco‘, Se u & molto pic—

colo allora:

[*Ez.'(—u).j - {jﬂ ";’;_ . : (19)

: dov_e‘_. | : EEZ
o - @ 7:@1

5.2 Lk

Per-i problemi di gestiona pud essere molto utile il sepguente principio di

e Segue che .
b Se
) : (20)

.rediprncité, valido per un gruppo di pozzi artesiani, ma estendibile oon
piceole varianti al pomzi freatici: "Se in una falda artesiana sono nra ti-
natl n pozzi, @i supponga che venfann attuati successivamente due diversi
regimi 41 erogazicne, allora 15 somma dei prodotti delle portate del prime

regime per le denressioni viensmetriche prodotte dal secondo regime (nelln

stesso pomso) & eguale alla somma ded prodotti delle portate del #esondo

regime per gli aosbassament’ nrovacati dal primo.t.

," Y )
Cepmere sgiudiatz su va-

B1- cmette, in questa sede, 17 dimostrazione che pu
ri testi di ddrsulics (per esempin Ruggisera, Soi@é;i,_édc...).

Fseguito il pozzo od i porsi 8 necessarjﬁlﬁbntrnilara bhg qqesto (n questi)
siano in grade 4di fornire la quantjta.d!acqua Eichiééta.

Alip scopo sl esegucno le prove di portata'n di ﬁompgggio che consistono
:néEImeftere in emgpgimento un pozzo [in géﬂéraleftramite nompa) ed effet—
tuare wuna serie di misure i portatas e di 1ivell§;.

Circa le modalitd ¢ 1'interpretarzione di queste'prove di pﬁftata distinguia
mo due casi: |

a) Gaso di pild pozzi o di un pozzo con uno o pil piezometri.

F' questo il caso che permette prove pil esaurienti, il veloci e quindi .

menc cogtose. Gid 4in quanto nossono ensere egefulte le misure npecessarie “
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 sénﬁa atteﬁderm che gi ﬂtabilizﬁj il regime quasi-permanente {si ricorda
cheiil regime permanente, in senso stretto, nei pozzi non pud essere mai
'}régpiuntn). ) .
Con.una solé prova di pompaggio poSSOND eéseré’ééeguite due.diverse dg
terminazioni delle caratteristiche del ﬁnzzo:{ |
 4 una con i dati rilevati durante 1‘est?azi6né déll’acqua;
= una con i dati. rilevati dopo la fine delT'emungiﬁento (cio? durante la
-~ fase di risalita del]'aéqua nel, pozzo). |
burante 1'emungimento, = ﬁortata (r costante e nota 81 misura ad interval-
 111dj tempo prefissati l'abbassamento §ubito dal livello piemometrico nel
nozzo e nel piezometrn distante r dal pozzo in emungimento e 8i costrui-
sce un grafico con in ascisse, su scala logaritmica, 1 templ ed in ovdi~
.naté, s scala norﬁalﬂg gli abvasramenti .
T punti cosi individuati dovrebbern essere allineati almeno per r dell'or-
dine di gqualche decina di metri (altrimenti in iuogo della (20) varra la
(16) e cadranno queste conclusioni).
-Ilﬂcnefficiente angolara m della retta che interpola i punit {1og t, g)
e 1'intercetta t, aull'asse delle ascisae-pefﬁettono; rispettivamente il
calecleo di T ed 5 tramite la | . | ;
: ‘ @ _ | fiﬁf P
7 =.183 s mmVxe) @)

_ éd H o : _'t':: |

.y _ S . .
= ' (}’" /2(:) (22)
2725 oo
.3ﬁ?§nte la fase di risalita @i pud dimostrare che vale la:

- .
s ,/83 -?—_)-—' /c{f:y /é-—_}-*_) (23)

(dove &€ & la durata del pompageic misurato a partire da t=0, ciog dal-

I'inizic del pompagein} con ia stessa anprossimazione della (16).
Rilevandn il livello della falda nel piezonetro in differenti vericdi
& ancora posaibile rostruire un erafice con in ascisse, su soala loga=—
ritmica, i valori dij?fg%:‘nd in ordinata; s scalz normale, i valori
degli abbassamentl.

T punti cosi individuati dovrebbero, per la (23) risultare allineati.

Dettn m il coefficiente angolare della retta cosl definita, il valoere



di T sara ancors dato dalla (21). Non & possibile, durante la risalita
valutare 3'.
Quanto detts finora » relative alla falda artesiana, per la freatica val

gono considerazioni analnghe.

In questn casa converrd partare, anziché di transmissivitd di permeabili

ta XK che potrd essere valutalba tramite la

KI:.ZBE E%L % (_.’%) _(24)

dove .h_‘ ed hp sonn le zlierzze.

- Caso di un sol pozzo, senza nierometri, in falda artesisna.

In questo caso ocoerrerd rinetere varie volte 1a prova di portata con

erogazinni divarae, atiandendn, noni vnlta che =1 =tanilisca il regime

- guasi permanente (cosranza dell'altezva d'acqua in un pozzo)-

3

-3ard pni possibilie costruire un erafice con in ascisss o11 abbassamenti

migurati ed in ardinata le rispeitive portate.
I punti dovranne risnliare nressncché allineati, per la {12}, e la pan-
denza della retta Foarnird ‘s oermeanilitd del terrenn. Ovvie le variant

al procedimento nel casn 43 falda freatica.

Tdranlica delle *rinnesa.

Ltidraulica delle #rinces 2 anzloga a quella dei pozzi. Noi c¢i soffermeremo

~soeloallio studio nelle ipotesi del Du Puit e cid in quanto queste opere di

captasione hanno ogei =carso interesse.

che integrata da:

a)

1Assumendo l'asse delle ascisse come din fig. 3, 1a (1) si riduce alla:

o7 41 o B o (25)

dr ¥
QF . 244
na dx = dy, segne: d:f
: Cg'f _ “gi
quindi ik

41 - | (26)

nel caso di falda artesiana

S

= _éitl_gw | (27)
-7 =i |



b) nel casce di falda frantica:

_ /( L 5 - (28)
77 %, (6, - 4,

4. Tdraulica det pozzi con dranaggio orizzontale

F' un'idranlics piuttosto complesca e non de) tutfo definita e noichh que_
sto tino di pozzo, che ha riscontratn grandi favori in Francis, non & an-

cora da noi molto diffusn a1 Iimitiarme a dare solo la segucate formula per

| 'Lp“_gp .
(=27 Ks — (29)

/(Swn T ]E(n) T~ lh 2y ){n{r{a

raggioc del drenn orizzontale:

nozezi ariesiani:

lynghezra dei dreni s

7

Coom fernumers dei dreni orizzontalis

a - altezza dei dreni dal fondo imperheahile

-
2 7 [1= 1/7/*)

e on ovvio gignificato degli altri simboli.

g | Cd

La'(29) "mutatis mutandis" vale anche per la falda freatica.

5. Idraulica delle sorgenti

7l

Prima di affrontare, sia pur per sommi capi, 1'idrauvlica deile sorgenti 2
neceésario dare qualche cennc, in generale gn di esse;

Salvo gasi particola=i, sonn i1 rifornn jn_snﬁérfinie. naturale, delle ar-
que defluentl »=1la faldes anttrrognens g

Ttidpadinarica delltanTie che 2limentn Ia sorgente sarﬁ‘ircnra governata
nelle atesse 1nni§w- gi falda hidimensﬁonnle eac... dalla (1), 1n ocui in-
tesrazione farnisce, nel scaso varticolare di sﬁrgaﬁt@, éioécfissati i-valo_
?i di ¥ e di y (che sonn in questo come la frohtiéfa'del dominio, la legge:

che & la legee del regime della sorgonte.
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Ti fegime delle sorgents ® diverso a seoondé del‘tipo; dell'estensione del
-badiﬁo'di alimentazione, del]g poienra dellfacquiféro, BCC e -

31 peﬁsi che si pasea dalle éorgnnti intermittenti od intergalari {ovvia-
menté di scarso interesce ai fini utilizzativi in quanto non agsicurano al—r
cuné continnitia di erogazione) a cuelle muasi costanti per.portata e carat-
terigtiche chimico-fisiche. Fvidantemente sono queste ultime le pif interes—
santi per l'utilizzazisne. Civaa 11 loro vegime 1l'intaresse & volio soprat

tutto alle portate minime in quanto ci dannc 1 minimi &1 utilizzazione del

la- sorgente e della lorn durata.

N2 S RN YT Lo LAY N

- . - B R+ T

Quarte considerazioni spiegunc 1'interesse rivolte 2lle 'curve di esauri-

mento" che gl possono otteners eiaborando'le pr@cedenti.equazioni.
Evidentemente ie portate minime @1 verificano a seguitn ai un'pe?iodo di
i0n alimentazione dellfancquifaro.

_ Pe% utilizzare la (1) schematizziamo 1'acquifero come in figure.

Sia MNC:la curva di intersesione del piano orizzontale {x,y) passante per

11 punio A3 sbocco © cor la superficie impermeabile che delimita 1'ammas—



¢6 pertmeabile contenente la riserva d'acqua - costituita dalie acque preceden

-temeﬁtﬁ infiltratesi nel termeno.
'.T@

-Ii secondo la iraccia MCN. Una parte 01 del mntorno si suppene orirsontale;

davanti a 01 i suppnre itntta 1'eventuale ooltre di materiale detritico per

meahile e pertanto sia C? la soplia della sorgente.

"3e ora ipotiznziamo che Z)h

Qﬁf

SO

- cigd che la falda freatica abbia la cunfigurazione di un cilindro con gene_

ratrici orizeontali normali al piano x, segue:.

2n _ K 274 )
9 . - ,.)h 9 9:5 o B | (30)

Siloenl integrale & dato dnlln

f cm[} x+(’ e. o __(31)

1nfat+1 derivandn 1a precadente prima P1ﬁpetﬁo a T e nol due volte rispet-

to a %, si otterra:

2?1 *-c¢ o mljl%. -“o’J e_dt (32)

 :-2& |
24 S D/ig ‘ac g'?f
0 % e A '0 RS B (33)

1 5~ o d?r jﬂ :. .
Ej:ﬁcii—(—am ﬁgxntcije.i;l | (34}

D oe?

Dal eonfronto ira la (32) e 1= (34) weeue la (30), pertanto 1a (31) risulta

Veri, firats .
'H1nord1ﬂdn ora che, per la legore di Tarc (ohn ui 1mmmttb valids nel nostro
3 ¥
caso), Ta portata liquida attraverso un ammaseo Fl]trante e dato dalla
(m ovvxﬁ aioni Fl"n*m dei oimbhoii.

" NoTlamo ora che J = 9 %//égx, (i1 segho meny- & onesqn datn i1 verso pre-—

0

superficie impormeabile viene supposta cilindrica a generatrici vertica



scelto per l'asse delle % )€ dafe dzlla (33), in particolare, interessando

a noi applicare la legge di Darny in prossimitd di C', cioé dove x=0 (vedi

Bl TR

fig. 29) avremo anche:

A- H

$24 [ s - (35)
5—5_- C T .@3 c, ©

tenuto ora conto che i primi tre fattori del secondo membrn sono costanti

i pud eseguire. la seguente posiziocne:

.Z)o{_ - - (36)
62 = C _..j e > (-.1 ‘
y " o
‘81’ perviene pertanté, sogtifuendo, alla: -
. —o L ‘

Rz K MC, € (37)
‘e, tenendo nuovamente conto, che i primi tre fattori della precedente sono

cogtanti, e quindi eseguendo 12 posizione:

Q- Kk Mo

si perviens alla: '

:Q € E 3
Q =@ | (9
Si.ritrova ciod® la caratteristica curva di esaurimento.

come & facile worificare, ha le dimensioni di un numero

3

L1 términe e“‘t
pures, mentre 4 ha le dimensioni 41 sec e 81 chiama coefficiente di esau-
'rimenfcn La validita della (3@\ & nill generale di qﬁella che appare dallo

schemé per la quale & stata dedotie .

La (39) viene utilizwais per lo studio delle magre'o meglioc per la previ-

siohe'delle portate minime delle smrgenti,htramite{la misura gistematica,

per esempio mensile, delle portate erogate dalle méhifestazioni-sorgenti—

zie {ovviamente in perio@o di non influenza delle piogge) .

La (39) pud anche essere seritta nella forme:

| %Q %(QO? T | (40)

che & I'equazione di ur~ vetta in soala semilogaritmica (o, talvolia, detta

semplicimente lngaritmica).

i€



81, suole porre l'asse del tempo {4+ in ziorni),. & su scala normale e l'asse

' déll¢ Q, logaritmico, in ordinate: segue che su un tale grafico, vedi fig.

-

i pﬁﬁti,'cb?rispondenti alle oseervazioni eseguité,fsi disporranno pressoccheé
allineati. ' o

b'hrdinata all'origine ed il coefficiente angolaré7déila retta di compensazio
né ﬁérhirannﬁ fispettivamentc i valori a1 Q, ed o,

51 bédi che il grafico e le letture devono essere eseguite con 1 logaritmi

naturalti.
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F 39 porea rappresentaciva della .avva dfesawcimento del
gruppu Rio Jreddo (Maxulccio del Hates. er itanno 1960,

I puntl dei alagrarma rappresentano laz puvtate rilevata con ca
denza guirlicinale. - .

™! ancora importante notare che 1a (40) nud formire il totale volnme d'acqua
immagazzinato, aemprae nell'inntesi della cua validitd, infatti detto volume,

che indicheremo con W, & dato dalla

<@

W Q) A | (41)

¥

(7]

che eseguito l'alroritme das .
ws @Gy - L (42)

Riportiamo un egsemprin (Aa Ippolitn ed altri ~loc.eit.) di ealoolo del cuef-
finiente di esaurimento o/~ di immagéqzinmmentﬂ W, non rirv7immntn'al1ﬂ fix
Siﬁ'bvfﬂfﬂﬁﬂtpﬁ?niﬁ AR

In un diagramma semilessritnico Lg T, t, cono stati riporiati 1 dati di poer-

tata: rilewati nel 1960 por le sorgenti di Ric Freddo, al hordo N del Natese



- Al . B + - ._ . . T
(Molise) a partire dalls massima pertata eino alls minimn registicata.
I punti vensono interpolatl da una redla di 0qpr90310ne generaln (40) he

-nuo sprlvprﬂﬁ anche (pas “'ﬂio=da1 logaritmi nenarlanl a cuelli deci imali):

@@w 45@ oz,ssé;?

os+rn cag 's,eTia ana @ =3. “3 m /q 'ar

v1 N /q vn71P1caT@°i T95'gi0rﬁi

mpleta della eurva di
hﬁhache; ne1 caso 1n an amﬂ_fsafn

Qe = 2os &

ndo la quale da - t=0 A t=ae, ciod dal wom di inizio della fase di

.men Enal suo completn werificarsi

503 :
Vv/ﬂ: : - ‘ - ancyéia'
0 oo S¢33

(%)

N&, n01<hé it mumeratora dell'espressione al sec nn o membro della (%) & eapres*

80 in, m /s, mentre 11 deannminatore (o) & éﬂbrogsbyiﬁ'giorni, & necessario. mol-

re Ja Q) per il numere di secnndi 1ngun gi 0. (86400) per omogeneiz-’
crzare’ l'espressione stessa

2.03. 6000
000 se’%j'"

Ta oonnscen?a dell'equazione della curva dl ebau di una sorgente e dei

-vo1um121mmaﬂazznnAt1 da11‘acou179ro allmen+atore ondamentale per la previ-

-Sioné;della portata di magra e dei volumi immagaz__?ati; e dunque per la ge-—

stione sorretta dalle risorse idriche.

'Un'-;tro procedimento grafico per lo studio del regime i esaurimentin delle

sormprti & cuello proposto dal hailiet, deito dei grafici d'annunzio.

Se e egulamo le misure dellz portata erogata dalla sorgente ed intervalli di



4 rP-’ /
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%
2
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tempo eginali 'per csempin monsili) e podendn:

S per la prima misura, cin® quando Q= Q ] t =0
per ld seconda mirura, cin® gquando Q=0 ‘ Lot =

“1
thesesvamoaris BCCs aasssasnraanan

e quindi scrivendo la {39) nella forma:

, ) -;—Q]b .

. et £
Qe =Q, e (43)
con i che va da 0 (zern) ad W: s« N wons lo osservasmioni.

La (43) pud essere interoretats come ratte papr 1'origine di un grafico ccn

G, in ascisse e Q =0 ir ordinate (arale normali) e eceefficienti angolari

-0 . . o ‘ _ o

e . 81 nerviene ciond a tenie retie quante sono le misure: la prima di esue
: o

sard la bisetirice a2l rrimo cnadrante {(infatti e =1) e qualle relative alle

suacessive misure avrannn por oo Ficientl angolari ordinstamenter L

-5 - 20, -3d ~4 4 -Sq

51 & ’ a [ a '.":-=':;'.-n-.u:|ppv 00 . e

Ne segue 11 grafice di figwrz detio. anpunto dei srafici d'annunzio.

Pef 1a:P?EVisiwne daila portate d1 una sorpente ri dhsfruiscuno i erafict
dfannunéio in base alle osseryvasioni precedenteménte eéeguite sulila sorgente,
Ctmindi dalla misura attuale della portata, che si:riphrfd sul grafico in ascis
sd,-si‘leggerih ordinata, per cilascuno det periodi'successivi,le reiative poT—

tate che presipibilmente potrd dare 10 sorpente .



