RASSEGNA TECNICA

La “ Rassegna tecnica ,, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi
chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri-
che fisse non impegnano in alcun modo la Societa degli Ingegneri e degli Architetti in Torino

Verifiche sperimentali al metodo teorico per calcolare le pressioni e le

In una precedente memoria (%)
¢ stato esposto un metodo teorico,
per calcolare le pressioni di lami-
nazione ai vari punti dell’arco di
contatto cilindro-laminato. Tale
metodo & stato studiato, partendo
dalla condizione di equilibrio alla

traslazione orizzontale di un ele-

d’Alia. Siffatto criterio tiene conto,
per esaminare il fenomeno di de-
formazione plastica, del -carico-
limite di elasticita del materiale
sia a compressione semplice, sia
a trazione semplice, introducendo
il rapporto fra i due carichi (g).

L’elaborazione e gli sviluppi che

forze di laminazione, sviluppato dalle moderne condizioni di plasticita

GIAN FEDERICO MICHELETTI ha sviluppato in una precedente memoria un metodo teorico per calcolare

le pressioni e le forze di laminazione, ne considera ora Uapplicazione con dati numerici relativi a diversi ma-

teriali. Il calcolo delle pressioni px fra cilindro e laminato consente il tracciamento per punti della curva px

in funzione di x. L’area sottostante a tale curva & proporzionale alla forza di laminazione il cui valore corri-

sponde, a meno di errori percentuali molto ristretti (dal 4 al 4,5 °

per lo stesso materiale e le stesse condizioni di lavoro considerate nel calcolo. Le verifiche sperimentali sono
state fatte con un laminatoio dotato di celle dinamometriche ed estensimetri elettrici.

%), a quello ottenuto sperimentalmente,

laminato (p.) in funzione dei vari
parametri che caratterizzano la

laminazione.
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(') G. F. MicBELETTI, Metodo teorico per calcolare le pressioni di laminazione sviluppato dalle moderne condizioni di
plasticita, in « Atti e Rassegna Tecnica », Torino, n. 2, 1964, pagg. 51-60.

(*) Nella formula & stato posto: K4 % (X — N)

KM? / 1 i
Fi (o 0,mum) = 4mzn( G >— piNeS | S
T L
KM? 1
F2(G’Q’man)z At H ’
EE e o
2m
o = e IO R
Prlxy—=DNn -3 —}-Tm(—ﬁ—l)n e x3+Tn e 2+

H
2 e 2
+i"£(_£_1)(_im_2),, m xs+MN,,,(_

10 2m 2 12 2m P
M:N 2 H H _%_5
T3 '"(" 2m_1)(_ 2m_2)" iy
inoltre: M— @m -+ H); ol {0
2m
o
H=—m——; Ek=2m|al B —
o —1 / DES
= 4— 4 ——; aVﬂ——y:——oo[g—l—l/(g~?)+?‘
8 l/( o) il : A
3 9
:£12_12h2’ n:L;
La costante di integrazione C; vale:
s st o= AR IR SR 2 e 1 1 s
o 2V—E) H 4mn\ H +1+ H —@lp—3
2m 2m
G = Py £
I_T
2VpB

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 18 - N. 5 - MAGGIO 1964

117



118

La determinazione della- pres-
sione p,, corrispondente alla p.
alla sezione di uscita (x = 0), si
compie con I’ausilio della formula:

2) pr—o=ar/f—o.—y
avuto riguardo al fatto che attual-
mente risulta [0.]._, = 0 giacche
in corrispondenza della sezione di
uscita termina il fenomeno di
laminazione e, conseguentemente,
risulta nulla la tensione principale
Oa — (s

Come gia & stato indicato, i
valori di «, f,  che compaiono
nella 2) sono dati da:

3) a=2\/oo(g—1)-

4
o (e — 1) + 38

dgr v T

y=20o(e—1)
essendo o, il valore della resistenza
alla compressione, misurata con
prova di compressione raggua-
gliata alle condizioni di stato, nelle

quali si trova il materiale durante
la laminazione in esame.

Cid premesso, dalla 2) segue:

4) [Pele=0 = Po =

T

che si presta agevolmente al cal-
colo della p,.

Tracciata per punti la curva p.,
con l'ausilio della 1) e seguenti,
¢ possibile calcolare I’area sotto-
stante alla curva stessa

=1

A= pxdx

0
esprimendola in kg/mm. Tale area,
moltiplicata per la larghezza (b)
del nastro in laminazione, fornisce
il valore della forza di lamina-
zione:

_ =
5) F:b/ Pxdx
‘o

Applicazioni esemplificative e veri-
fiche sperimetali.

Si considerino ora alcuni risul-
tati ottenuti, a scopo di verifica
sperimentale, per laminazione di
nastri a freddo.

1) LAMINAZIONE DI UN NASTRO
IN ALLUMINIO (99,5%, Al).

I dati di partenza sono i se-
guenti: durezza Brinell del mate-
riale: 30 —=- 36; spessore iniziale
del nastro h; = 4 mm (4 0,01);
spessore finale del nastro h, = 3
mm (4 0,01); larghezza del nastro
b = 30 mm; diametro dei cilindri
del laminatoio, 63,5 mm; velo-
cita periferica del cilindro V., = 8
mm/sec.

Si sono dapprima eseguite le
prove di compressione statica (su
cilindretto, formato dalla sovrap-
posizione di dischetti ricavati dalla
lamiera) e di trazione statica (su
provette normali), ottenendo i dia-
grammi (fig. 1) tensioni (o) defor-
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Fig. 1 - Diagramma tensioni-deformazioni per

alluminio al 99,5% a seguito di prova di

compressione statica (corretto per tenere conto
della velocita di schiacciamento).

la quale, per b = cost, allorquando
sia noto il punto neutro, presenta
due incognite: V;, V,. Si pud
pertanto ricavare, dall’equazione
suddetta, il valore di V; (V; = 6
mm/sec) e da questo pervenire
alla velocita di compressione V,,
componente verticale della ¥ (che
¢ tangente al cilindro nel punte
di contatto di quest’ultimo con il
laminato, in corrispondenza alla
sezione di imbocco). Il valore, nel
caso in esame, ¢ risultato: V, =1
mmy/sec.

Inoltre, si calcola il rapporto

Vs
hy

La correzione dei valori, deter-
minati con la prova di compres-
sione statica, & stata eseguita
punto per punto, tenendo conto

della formula (?):

= 0,25 sec1.

7 Edingin.
) Odinamica = Ostatica —
statico
dove si & assunto Eyaic, = 0,013

sec! ed n & un coefficiente, dipen-
dente dal rapporto di riduzione
e dalla temperatura (quest’ultima,
nel caso in esame, & costante a
18 oC).

Per stabilire il valore del coeffi-
ciente di attrito p, si pud fare
ricorso alla tabella, elaborata dal

TABELLA 1
| |
Metallo | st loliribeasione Lubriﬁcazio_ne ‘ Lu.bri.ﬁca.zione

“ | con petrolio ; con olio

| | |
acciaio 1010 . . 0,20 ... 0,30 0,15:... 0,17 0,10 ... 0,13
rame 0,20 ...0,25 0,13 ... 0,15 ‘ 0,10 ... 0,13
alluminio ‘ 0,20 ... 0,30 | 0,10 ... 0,15 0,08 ... 0,09
ottone. . 032 :.0.15 ‘ 0,06 0,05
zinco ‘ 0,25 ... 0,30 0,12 ... 0,15

I risultati delle prove statiche
sono stati corretti, in funzione della
velocita di compressione, corri-
spondente alla velocita di lamina-
zione considerata.

La velocita di compressione &
stata calcolata, partendo dalla
velocita periferica del cilindro
(Ve = 8 mm/sec), e determinando
dapprima la velocita del laminato
all’imbocco (V;) mediante I'equa-
zione:

6) bhV,=bhV=>bh,V,

Rokotjan (3). Interpretando i dati
della tabella 1, si & assunto —
nel caso in esame — il wvalore
==,

(%) J. F. Aiper e V. A. Puiries, The
effect of strain rate and temperature on
the resistance of Aluminium, Copper and
Steel to compression, « Journal of the
Metals », 1954-55, vol. 83.

(®) A. 1. Zeuikow, Lehrbuch des Walz-
werksbaus, VEB, Beilin, pag. 126.
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A questo punto & possibile, me-
diante la formula 1) e le posizioni
seguenti, calcolare la pressione p.
e la forza di laminazione F.

Dal grafico, riportato alla fig. 1,
e dalla prova a trazione statica
risulta infatti:

— il valore di ¢ = 1,2 (che pud
essere, in questo caso, conside-
rato con buona approssimazione
costante, nell’intervallo di lami-
nazione);

— i valori di ¢, (variabili per
il materiale in esame, nell’inter-
vallo di laminazione, in funzione
di 4h;).

Per la 4), risulta altresi p, = 17
kg/mm?. Noti i valori sopra citati,
é stata tracciata la linea corrispon-
dente alla 1), assegnando ad x
valori negativi crescenti in valore
assoluto; detta linea interseca la
retta, parallela all’asse x, di equa-
zione y = p* in un punto la
cui ascissa corrisponde al punto
neutro (avente ascissa xy). Nell’in-
tervallo compreso fraxyedx =— [
(imbocco), la curva si ottiene
sempre dalla 1), tenendo tuttavia
conto della inversione nel segno
della forza di attrito ¢, dovuta al
fatto che il materiale, entro tale
intervallo, detiene velocita infe-
riore rispetto a quella periferica
del cilindro (fig. 2).
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Fig. 2 - Diagramma delle p, calcolate per la
laminazione dell’alluminio.

Dal grafico, riportato alla fig. 2,
si ricava il valore dell’area sotto-
stante alla curva p.,

=7
A= pxdx
0
espressa in kg/mm. Tale valore,
moltiplicato per la larghezza del
nastro, fornisce la forza di lami-
nazione:

F=b-A4=2850 kg

2) LAMINAZIONE DI UN NASTRO
IN ACCIAIO.

I dati di partenza sono i se-
guenti: durezza Brinell del mate-
riale 100; spessore iniziale del
nastro h; = 1,55 mm (4 0,01);
spessore finale del nastro h,= 1,25
mm (—+ 0,01); larghezza del nastro
b = 30 mm; diametro dei cilindri
del laminatoio, 63,5 mm; velocita
periferica del cilindro, V. = 12,5
mm/sec.
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Fig. 3 - Curva per la correzione della

statica onde ottenere la ¢ dinamica.

I risultati della prova di com-
pressione, eseguite in condizioni
statiche in modo analogo a quanto
esposto per il caso precedente,
sono stati corretti successivamente,
considerando le velocita di com-
pressione (V, = 0,97 mm/sec) ed
il valore di ¢ = 0,62 sec1. .

11 grafico, riportato alla fig. 3, (4)

(*) D. B. TavLor e L. E. MALVERN,
Dynamic stress and deformation in mild
steel at normal and low temperatures, pub-
blicato su « Reponse of metals to high
velocity deformation », ed. P. G. Shew-
mon e V. F. Zackay.

6 (; 7(;/”1”127

fornisce, per un acciaio corrispon-
dente a quello considerato in
questo esempio, le correzioni per-
centuali, da apportare al o statico.
Per ¢ = 0,62 sec-!, "aumento per-
centuale sul ¢ statico & del 4,59,.
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Fig. 5 - Diagramma delle p, calcolate per la
laminazione dell’acciaio.

La curva, relativa all’acciaio,
che appare nella fig. 4, tiene conto
di tale correzione e pud quindi
essere utilizzata per ricavare i
valori del g, in corrispondenza dei
quattro punti considerati nell’in-
tervallo di laminazione (x = 0,
x=—1l,x=—2,x= —3)edi
valori del o,.

Anche in questo caso, si & posto
il coefficiente di attrito x = 0,1.

Dalla 4) risulta p, = 55 kg/mm?;
tracciata di poi la curva, come al
caso precedente (fig. 5), si & misu-
rata I'area 4, e da questa cal-
colatala forza F = b 4 = 4420 kg.

Rilievi sperimentali.

A verifica dei risultati, raggiunti
per via teorica, & stata predi-
sposta (°) una serie di rilievi speri-

(°) Nell’Istituto di Tecnologia Mecca-
nica del Politecnico di Torino.
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Fig. 4 - Diagramma tensioni-deformazioni per I’acciaio (H =97-100) a seguito di prova di
compressione statica (I’andamento & stato corretto in base alla curva di fig. 3 per tenere conto
della velocita di schiacciamento).
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mentali, su nastri in alluminio e
in acciaio, aventi le caratteristiche
gia sopra menzionate.

L’apparecchiatura adottata con-
siste in un laminatoio di piccole
dimensioni (fig. 6), comandato da
un motore elettrico e munito di
un cambio, che consente la varia-
zione della velocita di rotazione

dei cilindri.

]

Fig. 6 - Schema del laminatoio usato per le
prove e dotato di due celle dinamometriche.

Fra i cuscinetti di appoggio dei
cilindri e I'incastellatura della mac-
china, sono state interposte due
celle dinamometriche, tarate con
macchina a pesi diretti. I fattori
di taratura delle celle sono espressi
in kg/ue (fig. 7) ed i risultati
ottenuti, nelle varie serie dei cicli
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Fig. 7 - Diagramma di taratura di una delle
celle dinamometriche.

di taratura, sono compresi entro
il + 1,59 fs. (%).

Le celle, collegate attraverso
amplificatori ad un registratore,
hanno fornito l’andamento delle
forze durante le varie laminazioni
eseguite, come appare dagli oscil-
logrammi riportati (figg. 8, 9).

applicate, come sopra, nel caso
dell’acciaio. Risulta:

F media = 2040 kg;
Fz media — 2570 kg;
la forza totale:

Ftotale r 4610 kg.

TABELLA 2

Limite [ |

elasti- a?loa |
| 5 | | Lu- | Forz
Materiali | arezza \ﬁ:; vy 7] (R Y b, T e 0 T R 2
| Bree- | pacita | | sione | (kg)

\ lkg/mme | ko/mm* \ ‘ '
‘ [ ‘ j [ ik

| i

alluminio | 30...36 | 12 | 15 |4--0,01 340,01 25% | 8 |1 30 olio!2720
acciaio 97...100‘ 27 | 53| 1,55 | 1,25 [19%]| 10 [0,97| 30 | » |4610

| ! \
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Fig. 8 - Oscillogramma rilevato durante la laminazione dell’alluminio.
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Fig. 9 - Oscillogramma rilevato durante la laminazione dell’acciaio.

Nella fig. 8 l'oscillogramma &
relativo alle forze di laminazione
applicate ai due cuscinetti supe-
riori del laminatoio e scaricate
sulle celle dinamometriche, nel
caso della laminazione dell’allu-
minio. Il segnale di taratura ripor-
tato di fianco indica la scala che
consente la lettura del valore delle
forze F media (media fra F; ed F))
ed F,meaia (media fra F; ed F,):

F meaia = 1400 kg;
Fymeaia = 1320 kg.
La forza totale:
Fotale = Fy media + Fymedia = 2720kg.

Nella fig. 9 Toscillogramma &
relativo alle forze di laminazione

(%) Taratura eseguita nell’Istituto Dina-
mometrico Italiano (Torino).

I dati principali ed i risultati
riassuntivi delle prove su allu-
minio ed acciaio, ripetute piu
volte per D'attendibilita dei dati,
sono riportati nella tabella 2.

Gian Federico Micheletti
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Del cono d’acqua 1n pozzi a gas

T. VAN GOLDFRACHT e G. GORINI, tenendo presenti le soluzioni che i vari autori hanno dato al pro-

blema del cono d’acqua nei giacimenti di idrocarburi, sviluppano un metodo di calcolo approssimato, appli-

cabile ai giacimenti a gas, che, rispetto ai precedenti, utilizza termini normalmente noti per i pozzi in pro-
duzione, per determinare la portata limite ammissibile ai singoli pozzi evitando il flusso di acqua.

1. Introduzione.

Il problema del cono d’acqua
costituisce una delle preoccupa-
zioni maggiori per 1 tecnici di
produzione dei giacimenti di olio

(top) di uno strato a gas di spes-
sore h (come nella fig. 1): il letto
(bottom) di questo strato & rap-
presentato dalla tavola d’acqua.

Le linee di flusso del gas sono

e gas. influenzate dalla imperfezione
1 | l T
\ I | |
| Y i |
i T SOROEE iy :
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Fig. 1 - Rappresentazione dell’andamento delle linee di flusso in un giacimento a gas per il pozzo
a penetrazione incompleta.

Una soluzione iniziale di questo
problema & stata esposta da Mu-
skat [1] per i pozzi ad olio, ba-
sandosi sul principio che al con-
tatto acqua-olio si ha sempre I’e-
quilibrio fra il potenziale di pres-
sione e la pressione statica della
colonna di acqua sollevata.

Un’altra soluzione & stata ela-
borata da Lapuk [3] ed esempli-
ficata da Fortunati [4], in cui si
tiene conto dell’effetto pellicolare
(skin) apparente: D’effetto pelli-
colare di danneggiamento & consi-
derato molto vicino alla parete
del pozzo.

In particolare la presente nota
discute I’influenza del cono d’ac-
qua nella produzione dei giaci-
menti a gas e propone un metodo
di calcolo approssimato per la de-
terminazione pratica delle portate
massime ammissibili ai singoli
pozzi evitando il flusso di acqua.

2. Discussione.

Si consideri un pozzo penetrato
per una profondita b dal tetto
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idrodinamica del pozzo dovuta al-
la incompleta penetrazione. Risul-
tano cosi 2 zone diverse: una
esterna (r. >r > r,)in cui il flusso
avra ’andamento radial-piano ed

una interna (r, > r > r,) per cui
I’andamento delle linee di flusso
& modificato assumendo anche una
componente verticale per il vet-
tore velocita.

D’altra parte le superfici equi-
potenziali, che nella zona esterna
sono cilindri concentrici, si de-
formano nella zona interna [5].
Una terza zona vicino al pozzo si
ha, infine, per il danneggiamento
che subisce il medesimo durante
la perforazione. Siccome questa
zona e limitata ad un raggio r',
molto vicino a quello del pozzo,
si assume la zona di danneggia-
mento praticamente coincidente
con la parete del pozzo.

La perdita di carico totale, rap-
presentata nella fig. 2 puo essere
espressa con la relazione:

APy = AP, + AP, + AP, =

_ OuB Te
_Wh&(ln = +c+S> 1)

Ammettendo naturalmente, in

prima approssimazione, che B, si
possa ritenere costante e riferito
alla pressione media di giacimen-
to espressa come semisomma delle
pressioni al raggio di drenaggio
ed a quello del pozzo.
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Fig. 2 - Rappresentazione dell’andamento della pressione in un giacimento a gas per il pozzo

Te

a penetrazione incompleta.
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Se si considera inoltre r, =r ,,
la caduta di pressione AP, in cor-
rispondenza al danneggiamento
espresso dallo skin-effect S, puo
considerarsi concentrata al raggio
r, — ipotesi simile a quella fatta
da Chierici [6].

Per poter arrivare ad una solu-
zione pratica del problema si puod
estendere la stessa ipotesi anche
per lo skin apparente ¢ e di con-
seguenza la distribuzione della
pressione invece dell’andamento
1, 3, 5 avra quello 1, 2, 4, 5. Cio
significa che la pressione all’ester-
no del pozzo (ma nelle sue im-
mediate vicinanze) ha il valore:

Ql‘ss

Il cono d’acqua tende ad innal-
zarsi per effetto della distribuzio-
ne della pressione. In pratica si
puo assumere che ad r, 'innalza-
mento del cono & praticamente
nullo mentre il valore massimo

40 20

sara raggiunto nelle immediate vi-
cinanze del pozzo.

Per determinare la portata mas-
sima ammissibile, evitando il flus-
so di acqua in pozzo, & necessario
che la caduta di pressione AP’ =
P, — P, (v. fig. 2) sia uguale alla
pressione del battente liquido ge-
nerata dal cono d’acqua nella sua

« posizione di massimo innalza-
mento.

In un sistema di misure coeren-
ti si potranno percio scrivere le
seguenti relazioni:

AP' = (h—b) Ay (2)
dove j

AP’=P—P ———

Ly Q.“s g
ok e _—P’+

Q/‘ss
+2Kh'

,  QugBy T
AP e = e (3)

10 0 10 30

Fig. 3 - Calcolo del raggio di disturbo r,,
tramite i parametri adimensionali

50 70 - 90

Fig. 4 - Soluzione grafica dell’eqmﬁom (47) per valori di 8 em < r, <12 cm e h compreso tra 10 e 100 m.

122 ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 18 - N. 5 - MAGGIO 1964

4 3 2

1 91 3

5 7 9

Fig. 5 - Soluzione grafica dell’equazione (4’) per valori di 8 ecm < r, <12 cm e h compreso tra 1 e 10 m.

Combinando le formule (2) e
(3), la portata limite risultera

o e 27Kh (h —-rb) Ay
pebin 2=

Il valore r, puo essere ottenuto
dal diagramma di fig. 3 che é sta-
to ricavato dai dati della lettera-
tura [2].

In unita pratiche la formula di-
venta:

Qum (INm?[giorno) = 0,236 X
Ay(Kg/em?®)(h-b)(cm) Kh(Darcy-cm)

@)

e

@)

Ottenuta la portata si potra cal-
colare il corrispondente salto di

pressione AP effettivo utilizzando
I’equazione di flusso del pozzo.

3. Metodo grafico per la determi-
nazione della portata limite.

~ Per le applicazioni usuali, in
cui r, € compreso tra 8 e 12 cm
circa, risulta di utile impiego la
soluzione grafica della (4) espres-
sa dai diagrammi di fig. 4 e 5:

— nella parte destra del dia-
gramma in ascisse si trovano i
valori di h in m;

— si traccia una verticale dal

valore h noto, fino ad incontrare
la curva corrispondente al valore
b/h;

— da questo punto si traccia
una orizzontale fino a trovare sul-
le ordinate il valore L= —h—b
log s

Tw
in cm;

— si prosegue 1’orizzontale nel-
la parte sinistra del diagramma
fino ad incontrare la retta corri-

Kh 4y

1By
(h—cm; K— Darcy, g — Cp3
Ay Kg/cm?)

— si traccia la verticale fino ad
incontrare sull’asse dell’ascisse il
valore di Qum espresso in Nm®/
giorno.

spondente al valore nore ——*

4. Osservazioni.

— Le portate ottenute con 1’e-
quazione (4) in funzione di AP’
risultano piu ottimistiche di quel-
le ottenibili con considerazioni
teoriche piu rigorose, perché sono
trascurate le cadute AP, e AP, ai
fini dell’equilibrio con il cono
d’acqua.

— Questo risultato puc‘) essere
ritenuto ugualmente valido per-
che ’errore & compensato almeno
parzialmente dalla permeabilita

10°) ,>
V//
/
Vi
P
g /
/
w0} 3z
/1
V4
/
// : L om

verticale della formazione che in
genere & sensibilmente minore di
quella orizzontale. D’altra parte
la presenza dei setti argillosi di
una certa estensione attorno al
pozzo aumentera il valore della
portata Qun ammissibile.

i 7

10 10°

Fig. 6 - Calcolo grafico approssimato di L in
funzione di h-b.

— 11 valore L, che & proporzio-
nale alla portata limite del pozzo,
presenta approssimativamente una
proporzionalita lineare con h-b in
un diagramma log-log (fig. 6), per
qualunque valore del rapporto
b/h. Cid pud essere utile quando

& incerto il valore del tetto della
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formazione e sia possibile leggere
dai carotaggi la distanza h-b tra la
tavola d’acqua e lo sparo piu bas-
so.

— Dall’equazione (4) si vede
che il valore di Kh fra r, ed r,
influenza la grandezza del Qum e
quindi si puo affermare che un
aumento di Kh in questa zona au-
menta la portata limite a parita
di AP’. Questo aumento puo sicu-
ramente avvenire soltanto se un
intervento di acidificazione agisce
per una larga zona attorno al poz-
zo con importanti aumenti della
permeabilita.

5. Conclusioni.

Il metodo proposto mette in
evidenza che il fenomeno dell’in-
nalzamento del cono d’acqua & es-
senzialmente dipendente dalla al-
tezza h-b e dalle caratteristiche
della capacita produttiva Kh della

formazione nel raggio r, intorno
al pozzo. Inoltre esso ha il van-
taggio, dal punto di vista della sua
applicazione, di utilizzare termini
che sono normalmente noti per i
pozzi in produzione. In partico-
lare non e richiesta la conoscenza
del raggio di drenaggio, come av-
viene negli altri metodi presentati
«nella letteratura e la permeabilita
K non é richiesta se non in quan-
to facente parte del termine Kh
(capacita produttiva) che puo es-
sere piu sicuramente dedotto dalle
curve di risalita.

Dall’esame dell’esempio consi-
derato risulta che i valori di por-
tata limite sono in generale piu
vicini alle portate reali degli altri
due metodi in cui i valori calco-
lati risentiranno indubbiamente
dell’approssimazione fatta nell’as-
sunzione del raggio di drenaggio.

Da notare infine che la portata
limite, in quanto dipendente dal

termine u, B,, varia al variare
dei valori della pressione statica
e diminuisce sensibilmente con
essa.

6. Esempio di calcolo.

Il metodo sopradiscusso & stato
applicato ad un certo numero di
pozzi del campo Agip di Sergna-
no per valutare la portata limite
per una produzione di gas senza
acqua di fondo, confrontando i
valori cosi ottenuti con quelli at-
tuali del campo e con quelli che
si ottengono estendendo opportu-
namente al caso dei pozzi a gas
i metodi di Muskat [1] e La-
puk [3]. I risultati sono sintetica-
mente riportati nella tabella 1, in
base ai seguenti valori di campo:

P, = 88 atm; y, = 0,001 Kg/cm?;
7e = 0,0001 Kg/cm?;
e =12 10", — 001315 Scp:

TABELLA 1
| | | | | e B _
N | h b b/h ﬁDa“:_S | IT;H? :r.we ‘ Qi ‘ iy 1 o ‘ yor | cosipandente
g8- i risalita Al (secondo |  (secondo alla Q
W A (m) %) L Kh ;"‘?“,‘4 ) ;’1:“_""’" Muskat) | Lapuk et alii) | limite calcolata
(em) (D x em) | (Pt giomnd) ‘ {Ramligiorno) (Nm?/giorno) | (Nm?/giorno) ‘ cox:ﬂl:n)(zi)
X | | 3—
1 90,8 84,0 | 92,5 310 | 804,0 335.000 237.000 532.000 72.000 79,4
2 48,6 42,0 86,5 300 54,8 22.000 129.000 | 240.000 4.600 | 87,5
3 101,0 85,5 84,5 600 | 670,0 540.000 118.000 | 1.000.000 157.000 | 0
4 24,0 [ B s L 600 | 85 | 7.000 18.000 9.000 1.600 } 85,0
5 5540 25,07 [=174575 1.060 | 30,8 | 44.000 59.000 72.000 13.800 | 79,0
6 49,0 2300 ]| e AT 950 | 30,2 | 39.000 - 60.000 11.000 86,6
64 49,0 23,0 47 950 ‘ 60,0 78.000 105.000 60.000 | 11.000 ?
7 40,0 | 26,0 | 65 560 31,0 | 25.000 — 35.700 | 4.600 87,2
8 t AR R R R Y 2.100 | 160,0 * \ 450.000 | 229.000 |1.396.000 | 220.000 | 74,0
9 430 | 140 | 29,2 | 1.190 42,9 | 63.000 | 116.000 | 100.000 18.300 | 83,7
10 80,0 | 54,0 | 67,5 ; 950 |  244,7 ; 313.000 | 236.000 574.000 150.000 | 65,1
\ % \ i
* Val. tim: di Kh. - 12
+ Do;;e sidifionri e iniezi di to nella parte inferiore. T. Yan Goldfracht e G. Gorini
INDICE DEI SIMBOLI AP Caduta ddi pressione BIBLIOGRAFIA
2 tra ro ed 7w corrisp.
b f:n:traflomlel del pl;)z- a Ay (h-b) ML-1T-2 .[l] Muskar M., Physical principles of
0 aperto alla produ- . oil production, Mc Graw Hill, 1949,
zione nello strato L 4P,4P,, AP, Cadute di pres- pag. 233.
Bg Fattore di volume del Y f]l:n;‘:guf:rzzlah come ML-IT-2 [2] Muskar M., Flow of homoge-
gas adim. A el neous fluids through porous media, Mc
% Eatione disekinean: Qlim Portata massima am- Graw Hill, 1956.
apparente adin. missibile s L [3] LAPI'JK B. B. et alii, Del cono
h Sikamare Sille Eaiass 2 Raggio di drenaggio 1 d acqua di for_tdo nei ‘giacimenti petroli-
] . feri, Nieftanoie Hozaistvo, Mosca 1961,
zione dal top alla ta- Tw Raggio del pozzo Ti. Snine 45.50
vola d’acqua L f 7 - 9, pagg. 4o- .
Ky Cabasits codatiiva r'w Raggio della zona -[4] Fortunatt F., Del cono d’acqua
dell;a formalz)ione L? danneggiata : b flz fondo nei pozzi d’idrocarburi, nota
by e Raguio Al - Siaiins L mtesrna AGIP, nov. 1962.
L 2 L Y ) [5] PerrorTi G., VAN GorprracHT T.,
To Ay Differ. di peso spe- Gacrerti D. e Gorini G., Influenza e va-
log 5 cifico tra acqua e lutazione della imperfezione idrodina-
1 ) A0 gas ML-2-T? mica dei pozzi sulle interpretazioni delle
P PTCS:IOHG di  giaci- Miiipa 8 Fittore idiiskistulic curve di risalita, Scuola in Azione, n. 12,
mento i Il : A 1962-63.
2 danneggiamento adim. ] =Bl
AProt Caduta totale di pres- PeE [6] CHierici G. L., Considerazioni sul
sione ML-'T-? g Viscosita del gas ML-'T-!  cono d’acqua, 1962 (Nota interna AGIP).
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[lluminamento da sorgente uniformemente
luminante diffusa su disco circolare

GIUSEPPE ANTONIO PUGNO esponendo il procedimento di ricerca dell’illuminamento, riferito a dischi

luminosi e a piani illuminati di giaciture varie, ne indica I'impostazione rigorosa. Inolire discute le formule

teoriche di arrivo e suggerisce un modo di risolverle, non ostante le loro complessita, che porta a risultati di buona
approssimazione, di agevole applicazione numerica e quindi rispondenti alla esigenza pratica.

Si ricerchi inizialmente il valore
dell’'illuminamento sul piano =,
nel punto O generato da una sor-
gente superficiale, uniformemente
diffondente a contorno circolare I”
di centro C, raggio r e contenuta
in un piano 7z di giacitura arbi-
traria (fig. 1).

Il piano 7, mnormale alla OC,
formi con 7z l’angolo w.

Proiettando da O sulla semi-
sfera di raggio unitario, la cui
base di centro O giaccia su 7, la
figura luminosa in questione, si
otterra una certa porzione di
superficie sferica. E noto che I'area
della proiezione ortogonale di que-
sta porzione sul piano s, fornisce,
a meno del fattore di proporzio-
nalita « luminanza », I’illumina-
mento desiderato.

A tale scopo, si assuma una

Fig. 1

terna di assi cartesiani ortogonali
di origine O di cui I'asse z sia
la OC (orientata da O a (),
I’asse x risulti parallelo all’inter-
sezione di 7, con 7; dopo di che

anche ’asse y risulta determinato.

Con riferimento alla fig. 2, si
possono fare le seguenti conside-
razioni.

Fig. 2

La proiezione Iy di I' su =,
Iellisse di centro O e semiassi
sull’asse x ed r cos w sull’asse y
quindi di equazione (nel piano x y):

X2 y?
7 r2 cos® w

O - O

Questa equazione, considerata
nello spazio, rappresenta anche il
cilindro, con generatrici parallele
all’asse z, che proietta I su 7,;
sicche I' si pud pensare come
I'intersezione del cilindro suddetto
con il piano 7z la cui equazione é&:

z=ytgw+q
se ¢ & la distanza OC.

Le coordinate di un punto qua-
lunque P di [" saranno pertanto:
x = r cos ¥
y=rcosw-sen?d
z=ytgw -+ q=rsenwsend 4 ¢
se ¥ & I’anomalia eccentrica della
proiezione Py di P sul piano 7.

La semiretta OP (orientata da O
a P) ammette per coseni direttori:

x

\/x2+y2+z2

S A

\/x2+y2—}—z2
z

\/x2+y2+z2

2

i primi due dei quali, con le
opportune sostituzioni, hanno le
espressioni:
r cos 9
Vrt4 g2+ 2rgsen - sen
r cos w - sen ¥

V2l ¢g>+ 2rqsen o - send
che misurano le coordinate (su 7))
della proiezione V, di quel punto
V in cui la semiretta OP incontra

la sfera di centro O e raggio
unitario.

.
?

.
2

La curva descritta da ¥V, le cui
coordinate siano indicate con X
e Y, (al variare di ¥) & simmetrica
rispetto all’asse y, per cui I’area
racchiusa da essa sara:

5
2Y‘/ XdY

con riserva di precisare i limiti
di integrazione al momento di
effettuare il calcolo.

Sostituendo nell’integrale ora
scritto I’espressione trovata di X
ed il differenziale di Y, si ottiene:

Y,
2/ XdY=2r2cosw.
Y,

E
&

cos?¥ (r’ +q*+ rqsenw- sen )
~ (r*+¢?2r gsen w - sen 9)?2

dd

Bl

J

od ancora, quando si ponga

|

tg5=1 e
2 2 rgsenw
Y2 4 r2cosw

L Q—pE4 K4l
._/ . O eEE 2K+ 1)

L’integrale indefinito corrispon-
dente non & altro che I'integrale
di una funzione razionale fratta
con il numeratore di grado minore
del denominatore e con il deno-
minatore gia decomposto nei pre-
scritti fattori reali di grado minimo
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(percheé > + 2Kt + 1 possiede il
discriminante < 0).

Come ¢ ben noto, I'integrazione
si puo effettuare ponendo:
) -+ K+1)

(14 )2 (2 4 2Ke + 1)2

. At B Ct+ D
BT 242Kt +1
d_. Et3+Ft2+Gt+H
d (14 &) e+ 2Kt + 1)
ove A, B, C, D, E, F, G, H sono
costanti per il momento impre-
cisate.

Per la determinazione di queste

costanti si riscrive la (1) sotto
forma:

@ 1I—)2@E+ Ke+1) i
(14 )2+ 2Kz + 1)2
. At+ B Ct+ D
241 2+ 2Kt -+ 1
S3Ee -+ 2Ft + G
tTa+o@E+eki+)
2t (Ee® 4+ Fe2 4 Gt + H)
4+ e2E+2Ke+1)
2(EP+Fe+Gt+H)(t 4 K)
(L+0) @+ 2K+ 1) °
si riduce la (2) a forma intera e
si eguaghano i coeflicienti dei
termini simili nei due membri.
Si perviene cosi ad un sistema

di Kramer il quale da: —(0);

-

+

_+_

= 2;H=0.

Sostituendo questi valori delle
costanti nella (1), questa diviene:

i e o e | Y
1+ )24 2Ke +1)2

1

2
= ereKir1l
1t3 1t
PR R s

THEArD @+ 2K+ )

Pertanto
I —e)2 e+ Ke+ 1)
f (14 )2 + 2Kt + 1)2

dt =

2+ O+ 2K+ 1)
essendo 4 = 4 (K2 — 1).

L’integrale definito cercato vale
adunque

412 cos w
P+ ¢

' 1 e 2t + 2K *1_
3{\/:1 il L

1 2 — s 2_
_E[(1+t2) (2 + 2Kt + 1)]_l i)
2r2cosw 1

P+g¢ JVvi_K®

[arctg ;+ ! -+ ar

questo suscita su 7, in O, sara
pertanto fornito dalla:

E=1Lxn

r2 cos 1
P"+¢ V1i-K®
od anche, sostituendo a K il suo
valore:

Bty

12 cos w

vV (,2 4 qz)z N
L’espressione ora trovata & di
indubbia utilita pratica perche,
pur non fruendo di ipotesi sem-

plificative, si presenta sufficiente-
mente agevole alle calcolazioni

4r’¢® sen® v

‘numeriche.

L
o nes
ol -
9'?,50;\ .g-80°
-—S -
08 ~
06
gtan°
04 |
!
g§=30
02 | e
S=20°
gH0o° W
0 |
10° 30° 50°
Fig. 3

Ma poiché come si verifica con
un facile calcolo (}):

arey iy
v 1— K2

— K 4
Ry v‘ =%

+

si ha in definitiva come valore
dell’integrale cercato

r2 cos 1
"rPre Vi—K

Indicando con L la luminanza
del disco, l'illuminamento E che

(!) O direttamente con la trigono-
metria, oppure, pii rapidamente, osser-
vando che la somma in questione possiede
derivata (rispetto a K) nulla e quindi
& costante e che per K =0 si trova:
7

arctg1+arctg1=—4£+%=—2—

In figura 3 appaiono le leggi di
variazione dell’illuminamento con
I’angolo w per un numero discreto

di valori prefissati di arctg L9

La curva tratteggiata limita il
campo di validita delle curve pre-
sentate, desiderando, infatti, che
la sorgente superficiale risulti tutta
intera visibile dal punto O avendo
supposto opaco il piano utile .
Con queste ipotesi il grafico
9* = 90°, non segnato in figura,
si riduce ad un punto di coordinate
w=0 ed P i 1, mentre i gra-
fici per 9* < 45° sono validi per
Pintero campo di variazione di
w. D’altro canto I'indipendenza di
nLL da w per 9* = 45° permet-

te di ravvisare nella sfera di rag-
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gio r, passante per il contorno
del disco e quindi per O, una
superficie isofota di illuminamento

nlL
2

La forma matematica di inde-

terminazione

g » per @ = 900
(facilmente risolubile appena si
consideri il fenomeno con spirito
fisico) individua sulla superficie
isolux una circonferenza massima,
coincidente con il contorno del
disco, di illuminamento (diretto)
nullo. Tale discontinuita sarebbe
eliminata, ovviamente, se si sosti-
tuisse al disco la semisfera di
raggio r passante per il suo con-
torno di ugual e uniforme lumi-
nanza.

E questo un caso particolare di
quello nel quale il contorno del
disco non sia in generale una
circonferenza massima. Per esso
Lambert forni la seguente rela-
zione:

E 1

sy ST - T = *
e (1 — cos 29%).

Fig. 4

La soluzione generale richiede
ancora tuttavia l’espressione del-
I'illuminamento in O su un piano
7; ottenuto ruotando 7, di un
angolo qualunque (fig. 4), attorno
ad un asse i passante per O e
parallelo a quello attorno al quale

~

¢ ruotato il disco.

Si risolva dapprima il problema
nel caso particolare in cui il piano
illuminato presenti una giacitura
perpendicolare all’asse del cono A
le cui generatrici si appoggino al
contorno del disco illuminante.

Siano:

Q il centro della ellisse (figg. 4 e
5), sezione retta del cono A,
giacente quindi in un piano
ortogonale alla 0Q;

y I’angolo formato dalle rette OC
e 0Q;

7, il piano del fascio di asse i
ed ortogonale alla 0Q;

m, il piano del fascio di asse i
sul quale si vuole I'illumina-
mento E,;

1 I'angolo diedro formato dai due
plani 7, e 73

o I’angolo, gia noto ed utilizzato,
formato dalla CO con la nor-
male per C al piano = del
disco illuminante;

1 - -
5 & la semiapertura minima del

cono /;
fedgh angoli% —‘ye%—f—y

rispettivamente;

2 la linea intersezione del cono A
con la sfera di centro O e
raggio unitario;

2, la linea proiezione di X' su 7,

Qg Parea racchiusa da X espri-
mente l'illuminamerto in O
su 7, per luminanza unitaria;

2, la linea proiezione di X' su 7;;

2, larea racchiusa da X espri-
mente l'illuminamento in O
su 77; per luminanza unitaria.

Risolveremo il problema scin-
dendolo nei seguenti tre problemi
parziali successivi.

1) Condotto idealmente il
cono /A di vertice O (fig. 4), se
ne consideri l’ellisse sezione retta
passante per Q; il centro Q di
questa si trovera sull’asse del cono
che sara distinto dalla retta OC
e formera con questa I’angolo y;
si tratta di determinare I’angolo »
e gli elementi dell’ellisse di centro Q.

2) Atteso che l'illuminamento
su un piano passante per O dipende
dalla intersezione 2 del cono A e
che il cono proiettante il contorno
della sorgente a disco e quello
avente per direttrice lellisse di
centro () coincidono, si consideri
come illuminante la superficie ellit-
tica di centro Q e si determini
dapprima l'illuminamento da que-
sta prodotto sul piano 7;; ossia
si definisca la linea X e si valuti
I’area da essa racchiusa.

3) Si determini poi I'illumina-
mento prodotto dalla medesima

sorgente sul piano 7;; ossia si
definisca la linea X e si valuti
I’area da essa 1acchiusa.

L’ellisse di centro (), sezione
retta del cono 4, la quale deter-
mina sulla sfera di raggio unitario
la medesima linea X di quella
fornita dalla sorgente circolare di
centro C, si dira «sorgente equi-
valente ».

7 W

Fig 5

Pertanto, d’ora in poi ai fini del-
la ricerca dell’illuminamento, sara
lecito fare riferimento alla sorgente
equivalente estesa ad una superficie
a contorno ellittico di semiassi
a, b; anche la sorgente equivalen-
te deve considerarsi come uniforme-
mente luminante ed isoluminante
rispetto a quella effettiva.

1) Ricerca degli elementi della
sorgente equivalente.

Dalla figura 5 si ha:

by i TW. < reosw
8P ="0C+ CT ~ qfrsenw
e quindi
50 T cos @
A rsenw
Analogamente:
R . UV rcosw
TR P q—rsenow
e quindi
rcosw
0 = arctg

g —rsenow
Ne consegue

r Cos @
= 0=arctg ————
£+ gq—{—rsenw
r cos @
-+ arctg
q r sen
o o
. r cos @
= — |arc —
2 gq—rsenw
r cos @
— arctg
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Condotta la perpendicolare da Se si assumono, con origine
O al piano del disco in Z ed espri- in O, tre assi coordinati ortogonali
mendo il cateto OZ dei due trian- x, y, 2z, il primo parallelo al
goli rettangoli OZC e OZ(Q in semiasse a, il secondo parallelo al
funzione delle loro ipotenuse, ab- semiasse b, ed il terzo pertanto
biamo: coincidente con la 0Q, il contorno
0Z = 0C cosw = 0Q cos (o — y) = dell’ellisse sorgente f?q'uivalel.lte &

espresso dalle condizioni simul-
= ¢ cos ® = ¢, cos (0 — ) tamen

da cui - 2 oD e
0Q=gq,=

cos a® b2
Inoltre, condotta da C la nor-

2z = {p
mentre il cono proiettante Iellisse
male alla OQ in Q':
CQ = 0Cseny = gseny

da O ha per equazione
C

a2y 22

_I— S L 2

co— R 52 %
T cos(w—y)

D’altra parte la sfera di centro
O e raggio unitario ammette una
Sl S superficie definita dalla:
cos (0 — ) P S
ed infine, indicando con QF I'ordi- i
il : : 3 La simultaneita delle equazioni
nata del disco illuminante corri- e d it ofan Ak
dente al punto Q e perpendi- PioPrie @ cono ed g-a siera ¢t
S < nisce, a sua volta, I'intersezione X
colare alla VW (che & anche un 0 rE
: s : delle due superfici; la proiezione
semiasse dell’ellisse equivalente): e Bl : , e
2y di 2 sul piano 7, che & il
QE = AL T Q piano xy, ammette un’equazione
A g = che si ottiene eliminando z tra
ricos? (0 —y) — g*sen’y  gyelle del cono e della sfera, cioé
cos (0 — ) %2 y2 1— (a2 +y?)
bR SERRERS, Ber, o 2 S
a? b? %

cos (0 — )

=40}

Indicando o1a con % I’angolo
dalla quale, con facili trasforma-

secondo il quale & visto da O il Bions. alsricava

semidiametro QFE, abbiamo:

T y2
tg 5 @ = a* + b2 =3
2 0Q = Bl T2 DA
a®+ ¢, b* + ¢,
Vricos® (0 —y) —¢*sen’y  che rappresenta una ellisse (Beer)
e q cos i cui semidiametri sono:
Sono cosi determinati gli angoli a b
% e % entro i quali, da O, sono Va+tg Vbig
1ok Y- e la cui area &
visti i semiassi @ e b dell’ellisse Sl
equivalente. 8=

Vet ®ta
2) Illuminamento FE; prodotto (2t 0. (0" 08

3 , % Pertanto Il'illuminamento E,
sul piano &, perpendicolare alla _. d 1
00 viene ad ammettere la seguente
f espressione
B =l O =

La sorgente equivalente ¢ una
ellisse di semiassi

" > 5 g 1 =5 rcos o
b=qtg 5 = e anq+rsenw
r cos ®
=q0\/r2c052(w—y)—q2sen2y AERECER q—rsenw]'
qcosw Vr2cos¥(w—y) —gqPseny
o +sen|arctg q cos »
o=l 5 =
ove
" l Y r cos 1 r Cos
—a = — et e
= '8 gq—rsenw 7 2[arctgq_rsenw

r cos @
q+ rsenw

r cos m

=gt Cs e
& q-+ rsenw

1
+ 3 arctg
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3) IlNluminamento E; prodotto
sul piano z; formante I’angolo
7 con 7.

Consideriamo ora il piano
che interseca il piano &, secondo
la retta da noi scelta per asse y
(coincidente con I’asse ¢ di fig. 4).

Si tratta di trovare l’area
racchiusa dalla linea X, proiezione
di 2' su z;.

Intanto I'equazione del piano 7,
rispetto alla nostra solita terna &

z—mx=0 o anche z=tgn -«

La linea X intersezione del
cono / con la superficie sferica
di raggio unitario & costituita da
punti le cui coordinate siano x’,
y', z’; la linea X, proiezione di
quella X sul piano 7; & costituita
da punti le cui coordinate gene-
riche siano x,, y;, z:

Dalla figura 6 si desumono le
seguenti relazioni tra le coordinate

’ (S
X,Y,2 € Xy, ¥y, %1.

= 1 ’ m ’
T 1—|—m2x+1_+m22
Nn=y
m : m? E
z1=1+m2x+1+mzz

direttamente desumibili dalle for-
mule d’arrivo della Nota (2).

La linea X}, proiezione della 2|
sul piano xy comprendera punti
le cui coordinate generiche saranno
ancora:

il ¥ m
N - b _— 3
10 1+ m? <5 1+ m?

Yo=Y

’

(*) Dal confronto dei triangoli simiil
OM, M, e M; MM,, abbiamo:

oM, MM,
MM, = MM

da cui successivamente:

%, Z—z
Z: x — x
(1 — %) 2= —(a— )
21
% — x 2 —z
m . L

Poiché la retta intersezione dei due
piani 7, e 7, & 'asse y, le coordinate y,
e y’ saranno uguali. Pertanto le coordi-
nate dei punti di X, risponderanno alle
seguenti tre condizioni
5 — & =m@E —z)=—m(mx —7)

,
Yi =i
Zy=—mx,
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e ricordando che
= t
m — —
- g7

si avra ancora

oy e DN ; Yt
X10=cC0s27 - x' +senn-cosn -z =x,

’ oy

Yo" =1

Ricordando che Iellisse puo
essere tracciata con la ben nota
costruzione dei due cerchi di raggi
pari ai due semiassi a, b, e dando
a ¢ il significato di anomalia
eccentrica, si ha subito:

Aej=— Ky ==
cos 7
V' a2 cos? ¢ + b? sen? ﬁ—{— 5
' YT 49

M

——/

~

N

.[a cos 7 - cos ¢ + q, sen 7]

Yr=Yaet

Lt sen @ At ,7,b

T Vate cos? ¢ -+ b2 senz(p + 9

L’area ,, racchiusa sul piano
xy dalla linea X, ricordando che
essa & simmetrica rispetto all’asse
x, vale evidentemente

Q10—2/}’1‘19“1—2[ ¥y dxld‘P

2 iy
cos 7

e quella 2, =

[— g, sen 7 cos 77 (b*> — a?) sen ¢
cos ¢ + a cos? 7 (— sen ¢ R®
+a2cos?psengp—b2seng cos?p) |dp =

H dy

2 @ b sen @
"~ cosy oj R*
avendo posto
R— \/azcosz(p—l— b2sen2p + q;.
Si tratta di un’integrale ricon-
ducibile all’integrale di una fun-
zione razionale, introducendo come
variabile di integrazione tg ¢

oppure tg% ; ¢ pero laborioso

il calcolo materiale. Invece si pos-
sono indicare due valori approssi-
mati, di cui uno per difetto e
I’altro per eccesso con estrema
facilita.

Difatti, poiché R* & una quantita
compresa tra (b2 + ¢;)? e (a® 4 q0)%

2 [("bseng ; z
pure_ ; Oj R Hdgprisultera

compreso tra
bsen ¢

cosnj (a® + ¢7)? H dy

Ora / seng - H - dp =

0
Lo iy 2L B NY 2
—_‘__2_(q0+ ) a cos® 7

come si desume dalla Nota (3).

In definitiva si potra affermare
che l’area cercata (2, risultera
compresa tra i seguenti valori:

¢+ b
7 ab (q§°+ o) cos 7 3
ﬂab mcosn .

A titolo di illustrazione, si con-
sideri un caso speciale in cui sia
agevole conoscere con esattezza
I'illuminamento; cioé quello in cui
il piano illuminato 7; coincida
con 7, cio¢ formi I’angolo y con 7.

In tal caso assumendo i seguenti
valori di partenza:

r 1 y :
— = — ; w = 30°; si ha subito:
q 2

E,=E,=L-0,59340
mentre i due illuminamenti limiti
sono

Ejwin = L -0,58038

Ejmex = L - 0,63430
che comprendono appunto tra
s¢ E,.

Questo studio, tra le altre appli-
cazioni, pud utilmente riferirsi al
caso di un piano orizzontale illu-
minato da diversi lucernari cir-
colari situati in un altro piano
orizzontale.

Giuseppe Antonio Pugno

BIBLIOGRAFIA

Prof. Ing. CESARE CODEGONE, Problemi
di illuminazione, Ed. ing. V. Giorgio,
1950.

J. H. LAMBERT, Photometria, Augustae
Vindelicorum MDCCLX.

i YAmAvUTI, Res. Elec. Lab., Tokyo, 1924.
X1 Sty y
A. BEER, Grundriss des photometrischen
it e ) % b sen @ Ha Calciiles, Braunschw‘elg, 1854.
> 2\2 P P. Moon, The scientific basis of Illu-
cos (0% + q5)
L % minating Engineering, New York, 1936.
» T 1

(®) Difatti /ﬂ sen ¢ Hdp = — g, sen 1) cos 71 (b> — a?) j sen? @ cos ¢ dp + a cos? ) / (— b? sen® ¢ — ¢? sen® ¢ — b2 sen® .

' 0 : 0 0

2 2 2 sen® @ |7 P St 2 2 £ ot 2
cos? @) dp = q, (a® — b®) sen 7 cos 7 To—l—acos 77] [— b2 sen® ¢ — g% sen®? ¢ — b? sen? ¢ (1 — sen® @)] dp =
0

- T8 (71 2
=0+acoszr]/n(—qzosen2(pﬁbzsenz(p)dqp:~(q2o+b2)acoszr]j sen2¢d1p=~(q20+b2)acos27]] —i—(;—(ud(p:
0

1 1 1 n 7
— o+ yacosn |7 +Z/"cos2<p-2d«p}: —@ot+ P acostn|gat g lsen2p | = — @+ B)acosty

0

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA INGEGNERI E ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 18 - N. 5 - MAGGIO 1964

129




Possibilita ed attuazioni nel campo dell’abbattimento
delle rocce con ‘ripper”

ENEA OCCELLA, analizzato brevemente il principio di funzionamento degli utensili scarificatori, riporta
una serie di esempi di applicazione della tecnica di escavazione con «ripper » in coltivazioni italiane,
traendone motivi di osservazioni sulle caratteristiche delle rocce abbattute e sulle pin opportune condizioni

0. Possibilita di abbattimento delle roc-
ce per via meccanica diretta.

Nel quadro della meccanizzazione del-
le operazioni di abbattimento si sono svi-
luppate nell’ultimo quindicennio — in
aggiunta agli escavatori derivati dai tipi
a cucchiaia od a tazze — macchine ido-
nee al diretto distacco delle rocce dalla
loro sede naturale per azione di taglio,
con asportazione di un vero e proprio
truciolo (piallatrici ed escavatrici inte-
grali), ovvero per limitata rottura di
blocchi lungo superfici potenziali di di-
scontinuita (scarificatori o « ripper» ).

Nel primo gruppo di macchine gli
utensili determinano la riduzione dell’ab-
battuto in piccoli frammenti, in quanto
I’azione prevalente di taglio da essi eser-
citata si esplica con piccole passate o
con moderati avanzamenti, su rocce fra-
gili o tenere, poco resistenti a trazione,
eventualmente gia incrinate per motivi
intrinseci od in seguito alla concentrazio-
ne delle tensioni indotte dagli scavi pres-
so le pareti libere: la relativa applicazio-
ne — tipica del sotterraneo — & limitata
cosi al campo dei sali, di taluni grezzi
limonitici e dei carboni, per i quali
studi sistematici sono stati ormai da qual-
che anno intrapresi anche in sede teorica
e sperimentale sull’azione dei taglienti
nei riguardi del distacco dei frammenti
di roccia [1].

di esercizio delle macchine.

Per quanto concerne i ripper — a cui
piu propriamente & rivolto questo studio
— un utensile scarificatore (detto « den-
te » o « chiodo »), connesso ad un trat-
tore (v. fig. 1), opera una sconnessione
ed uno scardinamento di blocchi, lungo
direttrici rettilinee, a velocita dell’ordine
di parecchi decimetri al secondo e per
profondita che possono anche raggiunge-
re il metro, usufruendo di superficie di
distacco preesistenti o potenziali ed agen-
do per passate successive orizzontali, ver-
so il basso. La presenza di superficie di
distacco o di minor resistenza vi & es-
senziale nei riguardi della delimitazione
della pezzatura dell’abbattuto e della
possibilita di azione delle macchine, le
quali — anche in funzione del tipo di
motori a combustione interna da cui
sono mosse — trovano attualmente una
applicazione soltanto negli scavi a gior-
no.

Agli effetti di una suddistinzione delle
rocce nei riguardi delle possibilita di
un abbattimento con la scarificazione,
queste si possono dividere, in ordine
di idoneita decrescente, in:

a) rocce stratificate, in banchi su-
borizzontali o poco inclinati, con giunti
di stratificazione aventi proprieta di re-
sistenza alla trazione molto ridotte e
posti a distanze ‘non superiori all’ordine
di grandezza della pezzatura richiesta per

Fig. 1 - Tipica realizzazione di un ripper, collegato — insieme ad un dozer — a trattore cingolato.

I’abbattuto: rocce fondamentalmente ido-
nee per loro natura alla scarificazione,
giocando sull’orientazione del lavoro di
scardinamento e di sollevamento dei sin-
goli strati o dei loro pacchi;

b) rocce omogenee fessurate, con ri-
partizione delle litoclasi a distanze non
maggiori dell’ordine di grandezza della
pezzatura richiesta per 1’abbattuto o co-
munque della profondita di passata de-
gli utensili: rocce ancora idonee al la-
voro di abbattimento meccanico con rip-
per, purché sufficientemente elastiche,
cosi da permettere I'incuneamento degli
utensili stessi;

c) rocce elastiche sane, in cui una
moderata quantita di esplosivo consenta
di realizzare una ripartizione di fessura-
zioni non spinta, ma uniforme (« premi-
naggio »): tali rocce, cosi riportate nella
categoria b), debbono intendersi come
potenzialmente adatte alla scarificazione;
il motivo di una scelta dell’abbattimento
con mezzi meccanici ¢ essenzialmente di
carattere economico e deriva dalle possi-
bilita di una ripartizione di fessure nel-
la massa con un consumo unitario di
esplosivo (e con le connesse necessita
di distribuzione dell’esplosivo nel mas-
siccio) limitato ad una frazione molto ri-
dotta rispetto alla quantita richiesta per
I’abbattimento con il solo esplosivo (per
citare un ordine di grandezza, pari ad un
massimo di 1/3-1/5);

d) rocce omogenee, isotrope, sane,
elastiche e compatte (graniti, basalti) ov-
vero poco resistenti ma relativamente
anelastiche (calcari porosi, gessi): anche
quando dotate di proprieta di resistenza
meccanica ridotte, debbono intendersi
come fondamentalmente inadatte al la-
voro di scarificazione, almeno entro i li-
miti per cui esso € stato concettualmente
impostato nelle realizzazioni fondamen-
tali.

Partendo dal presupposto che anche
per lo scardinamento di rocce fessurate,
nella loro sede naturale, gli sforzi con-
centrati richiesti ai mezzi meccanici sono
ingenti, la tecnica di abbattimento con
ripper deve poter usufruire di macchine
di grande potenza e di grande peso [2];
pertanto una prima, generale e fonda-
mentale limitazione deriva per questo si-
stema di abbattimento, che deve essere
applicato nei soli casi di grandi poten-
zialita e produzioni unitarie, affinche la
incidenza del costo del capitale risulti
globalmente ragionevole (ad eccezione
naturalmente dei casi in cui i trattori
connessi ai ripper possano anche essere
utilizzati contemporaneamente per lavori
secondari di sgombero, di scopertura, di
tracciamento delle vie o per opere di tra-
sporto). Ancora per fissare un ordine di
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grandezza, la produzione unitaria mini-
ma per turno di una macchina adibita
allo scavo ed alla rimozione dell’abbat-
tuto pud essere dell’ordine di un migliaio
di tonnellate.

Per apportare un contributo allo svi-
luppo ed alle soluzioni dei numerosi
problemi oggi posti nel campo dell’ab-
battimento delle rocce con ripper — che
hanno trovato larga e facile espansione

ma volta durante I'ultima guerra, trai-
nati da locomotori a vapore od a motore
diesel, per la distruzione sistematica del-
le vie ferrate: l’utensile, incuneandosi
sotto le traversine, sollevandole dalla
loro sede ed inflettendole a contrasto del
peso dell’ultimo carrello opportunamen-
te caricato, ne provocava lo scardina-
mento dalle staffe e la rottura lungo
I’asse mediano dei binari.

| I p——
Fe————
| AR

——————

©

& 2

~ 200

T

- ———————-A 50

-

el il

Fig. 2 - Schematizzazione della funzione dell’utensile scarificatore, per la rottura a flessione di

banchi di rocce suborizzontali. A e B: Sezioni verticali dei banchi di roccia; C: Pianta;

D: Schema delle forze applicate all’utensile in un caso particolare (T =tiro del trattore; R =rea-
zione dei banchi non interessati dallo scavo; F=forza applicata dai banchi scarificati).

nelle coltivazioni e nei lavori di sbanca-
mento in Italia, cosicché negli ultimi 5
anni oltre un centinaio di grandi trattori
sono stati posti in attivita a questo sco-
po — si esamineranno pertanto nelle
successive pagine i seguenti argomenti,
connessi ad un tempo ad una ricerca
operativa, bibliografica e sperimentale:

1) funzioni e caratteristiche di lavo-
ro degli utensili dei ripper;

2) esempi di applicazioni italiane di
scavo con ripper;

3) confronto delle proprieta generali
e meccaniche delle rocce sottoposte alla
scarificazione;

4) elementi economici e di produ-
zione connessi con ’adozione di macchi-
ne di differente potenza;

5) osservazioni particolari sull’impie-
go di un preminaggio;
6) possibilita applicative dei ripper;

7) tendenze costruttive recenti per i
trattori e gli utensili scarificatori.

1. Funzioni e caratteristico modo opera-
tivo degli utensili scarificatori.

L’analisi del funzionamento di un
utensile scarificatore non pud prescindere
dal ricordo dello scopo per cui i ripper
furono concepiti ed utilizzati per la pri-

La trasposizione di questa funzione
nella piu felice moderna applicazione
chiarisce di per sé sola il corretto modo
operativo dell’utensile, per il solleva-
mento e la rottura di pacchi di banchi
di rocce stratificate suborizzontali, poco
oltre la mezzeria dell’appoggio del car-
rello o della coppia di cingoli che lo so-
stengono (fig. 2 A, B, C).

Prescindendo cioé dai casi in cui il
ripper deve semplicemente esercitare
un’azione di sommuovimento disordinato
di terreni poco coerenti per renderli piu
sciolti e facilitarne I’opera di spostamen-
to da parte di lame scraper o dozer (eve-
nienza riservata a lavori di scopertura in
terreni eluvio-alluvionali od in rocce
molto alterate, per cui appare piu conve-
niente 1’adozione di utensili a piu denti),
I'utensile deve cioé esercitare un’opera
di incuneamento sotto agli strati di roc-
cia coerente e di loro rottura alla fles-
sione (v. fig. 3).

L’enunciato da una parte spiega auto-
maticamente la limitazione delle appli-
cazioni citata al paragrafo precedente (a
strati poco inclinati, in pacchi poco ce-
mentati, per facilitare ’azione di pene-
trazione lungo i relativi giunti) e dal-
T’altra chiarisce le tendenze costruttive
recenti per utensili e macchine.

Ammettendo valida la schematizzazio-
ne alquanto semplicistica del tracciato
delle forze indicata in fig. 2 B e D, si
puo infatti dedurre che — per profon-

dita di passata dell’ordine di 50 e¢m in
un solo banco di tale spessore — oc-
corrono sforzi di traino dell’ordine di
50 t per portare a rottura rocce aventi
resistenza a trazione di circa 50 kg/em?;
lo stesso sforzo consente di portare a
rottura pacchi di 2 strati dello spessore
di 25 em, quando la relativa resistenza a
trazione sia di 100 kg/cm?.

Qualora il dente non sia in grado di
usufruire del distacco preferenziale tra i
banchi da dislocare, ma operi per azione
prevalente di compressione e taglio, &
possibile che avvenga una semplice sua
penetrazione — con tracciamento di un
solco continuo — quando, sempre ap-
plicando il predetto tiro di 50 t su un
utensile della larghezza di 10 cm, la
roccia raggiunga il limite di rottura o di
plastificazione a carichi di 100 kg/cm?
(od in proporzione inversa alla penetra-
zione verticale). Quando la roccia sia do-
tata di carichi di rottura di oltre 500
kg/em?, senza la possibilita di esercitare
azioni di taglio o di trazione, anche trai-
ni di 50 t sono insufficienti alla prose-
cuzione del lavoro ed all’avanzamento
della macchina, pur su passate ridotte
alla decina di centimetri, corrispondenti
ad un lavoro di demolizione trascurabile;
("utensile allora si « impunta ».

E quindi immediatamente conseguente
che le rocce meglio idonee al lavoro di
scarificazione sono quelle a stratificazione
ripetuta piuttosto fittamente, fragili, poco
resistenti alla flessione ed al taglio, non
rifluenti plasticamente, ma dotate di una
certa resistenza alla penetrazione (o « du-
rezza » in scala macroscopica).

Quanto detto spiega le tendenze co-
struttive recenti per la tecnica di abbat-
timento con « ripper », che si possono
sintetizzare in:

1) realizzazione di utensili di varia
curvatura, impiegabili in rocce piu o
meno fittamente stratificate, od in pacchi
di strati non orizzontali (v. fig. 4 A e B);

Fig. 3 - Il risultato del lavoro di scarificazione
in banchi suborizzontali di medio spessore.
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IT) realizzazione di diversi disposi-
tivi di sopporto dell’utensile e di suo
contrasto sulla roccia, anche in rapporto
all’equilibrio delle forze implicito nella
fig. 2 C (sopporti a carrello; connessione
diretta ai trattori con cerniere di diffe-
rente braccio di azione (fig. 5 A) o con
parallelogrammi articolati (fig. 5 B));

III) realizzazione di particolari tipi
di utensili, adatti a concentrare nella
massa di rocce omogenee sforzi capaci
di indurvi sistemi di fratturazioni relati-
vamente grossolane, essenzialmente per
azione di taglio;

IV) aumento dei pesi delle macchine
e — coordinatamente — delle potenze

Fig. 4 - Utensili normali per la scarificazione,

con punta sostituibile (P) e scarpette antiusu-

ra (S) per la difesa del dente. A: ricurvo;
B: diritto.

installate in una sola macchina, per la
utilizzazione in rocce delle categorie b)
e ¢), di cui al precedente paragrafo, con
una congrua riduzione dell’energia da
impartire sotto forma di energia d’urto,
in connessione con I'uso di esplosivi. Si
& cosi passati in una decina d’anni dal-
I’impiego di trattori di un centinaio di
CV (adatti soltanto alla scarificazione di
terreni alluvionali o di rocce sfatte) a
quelli di oltre 200 CV (impiegabili in
rocce marnose od argilloscistose ben
stratificate), a quelli di oltre 350 CV (gia
utilizzati in rocce elastiche fessurate in
posto per motivi naturali o con I'uso del
preminaggio). Si citano poi esempi di
applicazione di coppie di trattori («in
tandem »), di cui uno traente e l’altro
addetto alla spinta ed alla penetrazione
e contrasto dell’utensile, sino ad utiliz-
zare contemporaneamente circa 800 CV
in un solo punto di abbattimento. Sono
infine allo studio realizzazioni di trattori
singoli dotati di una potenza globale di
oltre 750 CV, esplicata da una coppia
di motori diesel;

V) applicazione nei grandi modelli di
riduttori idraulici della coppia e di « po-
wer shift », per ’adeguamento istantaneo
della potenza disponibile ai vari tiri ne-
cessari alla scarificazione di rocce non
troppo omogenee, senza la necessita di
provvedere a cambi manuali di marcia.

Con P’incremento delle potenze dispo-
nibili nella singola macchina si aggrava
ovviamente ed automaticamente la limi-

tazione del minimo di potenzialita o
produzione unitaria di ogni trattore, non-
che della produzione globale di una sola
macchina nella sua vita, connaturata con
il maggior onere globale del costo del
capitale. L’idea di ampliare il campo del-
le rocce abbattibili meccanicamente non
puo quindi essere disgiunta dalla neces-
sita di suddividere gli oneri del capitale
su una produzione totale assai elevata.
Il problema si sposta allora su un piano
economico e non pud essere affrontato
disgiuntamente dalle esigenze della sin-
gola applicazione particolare.

2. Applicazioni dello scavo con ripper
in Italia.

Lo scavo con ripper ha trovato una
diffusione relativamente rapida in [Italia
da oltre un quinquennio: questa tecnica
era stata inizialmente applicata per age-
volare il lavoro dei dozer nei lavori di
scopertura, per l’asportazione di terreni
pseudocoerenti o semicoerenti, e succes-
sivamente per la rimozione di spuntoni
piu coerenti nell’ambito di formazioni
calcareo-marnose ed arenacee. Trattori
aventi una potenza dell’ordine del cen-
tinaio di CV, equipaggiati prevalente-
mente con 2 o 3 denti, trovarono cosi
un’applicazione relativamente occasionale
nel lavoro di scarificazione.

Soltanto con la diffusione di trattori
aventi una potenza maggiore di 200 CV
risulto possibile ’applicazione sistema-
tica della coltivazione con ripper nelle
cave di calcare pit o meno marnoso,
mentre la successiva disponibilita di trat-
tori di oltre 350 CV consenti I’estensione
dell’utilizzazione della scarificazione ai
caleari ad alto titolo, alle serpentine
amiantifere ed ai minerali di ferro (Elba,
Sardegna).

In qualche caso, ad una serie di pri-
mi successi — consistenti nel facile ab-
battimento di zolle rocciose gia dislo-
cate da precedenti volate, in prossimita
dei piedi delle grandi mine cilindriche
— parve seguire qualche insuccesso, non
appena vennero raggiunti banchi o strati
non piu compresi nelle zone di « com-
mozione » delle volate stesse. Ma I’intro-
duzione sistematica od occasionale del

®

« preminaggio » supero 'ostacolo in buo-
na parte delle cave, consentendo il suec-
cessivo lavoro degli utensili scarificatori
in condizioni accettabili.

E ovvio che una certa complicazione
dei lavori di abbattimento venne in tal
modo introdotta, rispetto alla situazione
di abbattimento e rimozione della roccia
con soli mezzi meccanici. Tuttavia, nel
confronto con la situazione preesistente
(abbattimento con esplosivi; disgaggio e
sgombro dell’abbattuto con pale o dozer)
indiscutibili vantaggi sono stati ottenuti,
essenzialmente per quanto concerne l’e-
conomia di esplosivo (ridotto a consumi
unitari pari al 5-30 %, a seconda dei
casi), di spese per la perforazione (peral-
tro non sempre direttamente proporzio-
nali al consumo di esplosivo, in ragione
dell’opportunita di distribuire maggior-
mente le cariche e di ridurre le lunghez-
ze dei fori), nonché nei riflessi della si-
curezza generale dei cantieri (elimina-
zione delle operazioni di disgaggio; mi-
nor esposizione della manodopera ai pe-
ricoli derivanti dall’uso di esplosivo o
dalla permanenza presso fronti relativa-
mente ripide ed alte).

In linea generale il lavoro del ripper
si & dimostrato opportuno ed esplicato
nelle migliori condizioni quando lo sca-
vo & stato compiuto per splateamenti suc-
cessivi, con ammucchiamento dell’abbat-
tuto — usufruendo della lama dozer di
cui i trattori sono provvisti — ai piedi
di pochi gradini di limitata altezza: cio
corrisponde ad una condizione dell’esca-
vazione sostanzialmente diversa da quella
esistente nelle classiche coltivazioni a
gradini; in qualche caso la configurazio-
ne dei giacimenti é risultata poco compa-
tibile con lo scavo mececanico (soprat-
tutto nel caso di stratificazioni verticali).

Tuttavia si & notato che & possibile in
molte cave estendere il lavoro di scarifi-
cazione a strati assai inclinati, adeguan-
dosi ai differenti tipi di depositi, sia con-
tinuando a procedere per passate suboriz-
zontali (anche nei casi in cui la morfo-
logia della coltivazione deve procedere
a gradini), ovvero lavorando sui piani di
stratificazione (anche quando questi han-
no pendenze dell’ordine del 30 %: fi-
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Fig. 5 - Caratteristici sistemi di attacco dell’utensile scarificatore al trattore.
A: a cerniera; B: a quadrilatero articolato.
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gura 6), in ogni caso agendo nella dire-
zione dell’immersione dei banchi.

Pit recenti tentativi hanno voluto
estendere 1’abbattimento con ripper
(equipaggiati pero con utensili classici,
ad uno o tre denti, di lunghezza di al-
meno 60 cm) alla « pietra da gesso ».
In accordo a quanto implicito nella di-
scussione della funzione del dente scari-
ficatore precedentemente accennato, le
proprieta di questa roccia (poco fragile,
poco elastica, soprattutto in presenza di

Fig. 6 - Superficie di lavoro, a pendenza del
20-30 %, risultante dopo il lavoro di scarifi-
cazione e di sgombro con dozer (Merone).

acqua, originariamente non fratturata in
blocchi e comunque inadatta ad una fes-
surazione minuta in sito per operazioni
di preminaggio; spesso molto compatta,
dotata di resistenze a flessione, trazione
ed a taglio piu elevate di quanto non

 comporterebbero i consueti rapporti ri-

spetto alla relativamente modesta resi-
stenza a compressione [3]) non hanno
permesso sinora — sia nel Casalese che
nel Ravennate — un soddisfacente esito
del lavoro dei ripper: vi si ¢ infatti de-
terminato, con lavori di scarificazione
su linee parallele o su serie di allinea-
menti incrociati, il semplice tracciamento
di solchi continui, di pochi centimetri,
sino a 2 decimetri di profondita, con to-
tale distruzione di una modesta porzione
di roccia e sua riduzione a dimensioni
dell’ordine di pochi centimetri od addi-
rittura di pochi millimetri (v. fig. 8-7).

La produzione & risultata cosi di un
ordine di grandezza piuttosto ridotto,
mentre notevoli sono apparse le solleci-
tazioni degli utensili; gravi gli inceppa-
menti dei trattori, anche se dotati delle
massime potenze oggi disponibili; ina-
deguata complessivamente D’entita del la-
voro speso ai risultati ottenuti. Poco mi-
gliori sono i risultati raggiunti con 'uso
del preminaggio, inadatto alla creazione
di una fessurazione di banchi potenti in
frammenti di qualche decimetro di spi-
golo, salvo che con I’impiego di una di-
stribuzione estremamente diffusa del-
P’esplosivo e con relativi consumi unitari
poco inferiori a quelli delle coltivazioni

classiche, cosi da impedire — all’attuale
stadio della tecnica costruttiva dei trat-
tori e degli utensili — una proficua uti-
lizzazione dell’abbattimento meccanico.

Soddisfacente & invece apparsa la pre-
stazione del ripper, sempre accoppiato
ad un preminaggio sistematico, in una
grande miniera a giorno di serpentina
amiantifera, ove le potenzialita teoriche
delle grandi macchine scarificatrici (300-
600 t/h) sono state pienamente verificate.

. Caratteristiche generali di coltivazioni
italiane di rocce coerenti per mezzo
di ripper e determinazioni di proprie-
ta fisiche delle rocce abbattute.

o2

Limitando necessariamente e voluta-
mente ’'interesse all’ambito del Nord Ita-
lia, & stato dato corso ad una sistema-
tica serie di visite a varie coltivazioni,
in cui l’abbattimento di rocce coerenti
¢ effettuato in tutto od in parte per via
meccanica, od in cui tale sistema di ab-
battimento & stato tentato con esiti insod-
disfacenti o comunque proposto: in tale
occasione & stato possibile raccogliere in-
teressanti dati sulle attuazioni gia avvia-
te, sulle caratteristiche operative e sulle
prestazioni delle macchine — congiunte
o meno all’operazione di minaggio pre-
ventivo — sui saggi preliminari com-
piuti per una predeterminazione delle
caratteristiche elastiche globali delle roc-
ce interessate dagli scavi (velocita delle
onde elastiche nei terreni di superficie
interessati dallo scavo meccanico), sulle
impressioni di esercizio — anche di ca-
rattere economico — dei vari tipi di mac-
chine (1).

Una campagna di prelievi delle rocce
nelle varie coltivazioni visitate ha poi
consentito di condurre una sistematica
serie di osservazioni e di misure di la-
boratorio sui campioni raccolti nelle sin-
gole zone (2).

Nell’impossibilita di discutere separa-
tamente tutta la messe di dati attual-
mente a disposizione, si e preferito rac-
cogliere sinteticamente dati ed osserva-
zioni in due tabelle riassuntive.

La tab. 1 raccoglie i dati di esercizio
delle coltivazioni, indicando — per ognu-
na di esse — localita, esercente, caratte-
ristiche geologiche delle formazioni in-

(1) Si desidera a tal riguardo ringraziare le
Direzioni delle Societa: Unione Cementi Mar-
chino (Casale); Cementirossi (Piacenza); Ce-
menteria di Merone (Milano); Italcementi (Ber-
gamo); P.R.E.S.A. (Torino); S.P.E.S. (Torino);
S.ILE.T. (Torino); Amiantifera di Balangero
(Milano), per I’appoggio fornito ai viaggi di
documentazione ed alla raccolta di dati e di
informazioni. Ulteriore ringraziamento ¢ dovuto
alle Rappresentanze delle Ditte produttrici di
trattori e di ripper, tra cui in particolare le
seguenti: Trattori Caterpillar (Vercelli); C.I.
F.AM.-Euclid (Milano); Fiorentini-Internatio-
nal (Roma); Allis-Chalmers (Cusano M.), per
aver cortesemente posto a disposizione mate-
riale illustrativo delle rispettive produzioni.

(2) L’attivita di ricerca sulle caratteristiche
meccaniche delle rocce ¢ stata correlata agli
studi in corso sin dall’anno 1960-61 presso
IIstituto di Arte Mineraria del Politecnico di
Torino con il contributo finanziario del Con-
siglio Nazionale delle Ricerche, sul « Responso
delle rocce alle sollecitazioni meccaniche », at-
tualmente inquadrati nel gruppo di indagini
sui « Problemi minerari ».

teressate dagli scavi, caratteristiche pe-
trografiche delle rocce prelevate sul ter-
reno, produzione giornaliera di abbattu-
to, caratteristiche, consumi e disposizio-
ne in sito degli esplosivi impiegati per
il preminaggio, potenza delle macchine
scarificatrici, osservazioni generali d’eser-
cizio.

La tabella 2, riferendosi in particolare
alle varie formazioni interessate dagli
scavi, riporta per i vari tipi di roccia
dati di densita apparente, valori (massi-
mi, minimi e medi) della velocita delle
onde elastiche ricavati con misure si-
smografiche a rifrazione, risultati (mas-
simi, minimi e medi) di misure con
ascoltatore dinamico ultrasonoro, ricavati
in sede di laboratorio — per mezzo di
apparecchio Cawkell UCT 2 equipaggia-
to con trasduttori per 60 kHz — su un
gran numero di campioni (oltre un cen-
tinaio), di forma irregolare, semplice-
mente sgrezzati su facce subparallele (ta-
li da rappresentare [4] i valori delle ve-
locita delle onde elastiche trasversali).
Tutti questi dati numerici bene si inqua-
drano nei valori forniti dalla piu recente
letteratura scientifica [5].

11 coordinamento dei dati risultanti
dalle indagini geosismiche in posto e
dalle misure di velocita delle onde ul-
trasonore trasversali su singoli frammen-
ti, in sede di laboratorio, & illustrato
dalla fig. 7: da quest’ultima emerge una
interessante concordanza ed univocita
delle due serie di misure, quando sia li-
mitata ai valori medi risultanti da un
sufficiente numero di dati sperimentali.
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Fig. 7 - Correlazione tra i valori medi delle

velocitd delle onde sismiche nelle formazioni

e delle onde ultrasonore (60 kHz) in campioni
in frammenti.

La fig. 8 raccoglie le fotografie di al-
cune coltivazioni, interessanti per motivo
di esercizio o per possibili connessioni
con la morfologia delle formazioni inte-
ressate dagli scavi, nonché di esempi
della situazione di lavoro dei ripper; la
fig. 9 riporta invece le microfotografie di
alcune delle rocce abbattute, cosi da de-
finirne sinteticamente la tessitura e la
struttura, eventualmente rapportabili alle
possibilita di abbattimento per via mec-
canica.
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Fig. 8 - Formazioni interessate dall’abbattimento con ripper e situazioni particolari di lavoro. 1: Cava di calcare di Moleto; 2A: Banchi di

calcari marnosi intercalati a marne eoceniche ad Ustiano; 2B: Ripper al lavoro sul piazzale di cava di Ustiano; 3: Banchi calcareo-marnosi e

marnosi eocenici a Perino; 4A: Fitta ripetizione di strati calcarei sopracretacici a Merone; 4B: Ripper al lavoro sul piazzale di cava di Merone;

5A: Sezione della formazione sopracretacica a Monte Giglio (Calusco d’Adda); 5B: Banchi calcareo-marnosi sottoposti allo scavo con ripper

senza preminaggio a Calusco d’Adda; 7: Risultati dell’opera di scarificazione nella cava di pietra da gesso mio-pliocenica di Cocconato; 8A:

Vista della cava di pietra da gesso di Riolo Terme, con fronte a gradini; 8B: Banchi compatti di pietra da gesso, spessi sino a 40 metri, a
Riolo Terme; 9: Trattore al lavoro nella miniera a giorno di serpentina amiantifera di Balangero.
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di base per stabilire una « scala di scari-
ficabilita » delle rocce, gia utilizzata cor-
rentemente dai produttori di trattori, che
indica in linea di massima i limiti delle
velocita di propagazione delle onde ela-

stiche negli strati superficiali entro cui
I’abbattimento con ripper € certamente
applicabile ovvero possibile in casi par-
ticolari od in seguito a preminaggio (ve-
dasi la tab. N. 3).

Il metodo d’indagine sismica adottato
consente d’altra parte di rilevare pure
P’effetto di un preminaggio, capace di
disturbare e di introdurre soluzioni di
continuita nel massiccio in posto e con-

Fig. 9 - Microfotografie di sezioni sottili di varie rocce interessate dall’abbattimento con ripper (50 ingrandimenti; nicols paralleli od incrociati).
1A: Calcare miocenico di Moleto; 1B: Arenaria a microfossili di Moleto; 2: Calcare marnoso eocenico di Ustiano; 3A: Calcare marnoso eocenico

di Perino; 3B: Intercalazione di arenaria quarzifera di Perino; 4A: Calcare sopracretacico di Merone; 4B: Vena calcitica in calcare marnoso

di Merone; 5: Calcare marnoso sopracretacico di Calusco d’Adda; 6: Calcare microcristallino giurese di Roaschia; 7: Gesso finemente cristallino

mio-pliocenico di Cocconato; 8, Gesso finemente cristallino con calcite microcristallina (Mio-pliocene) di Riolo Terme; 9: Serpentina amiantifera
(a crisotilo, con residui olivinici e segregazioni di magnetite) del massiccio Sesia-Lanzo di Balangero.
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seguentemente di ritardare la velocita di
propagazione delle onde elastiche. 11 va-
lore limite di « rippabilita », citato co-
me corrispondente a circa 1,7-2,0 km/s
per trattori di circa 380 CV, dopo una
azione di preminaggio, € slato in gene-
rale verificato nelle cave oggetto di esa-
me.

Per la determinazione degli elementi
di produzione e di costo unitario illu-
strati dalla fig. 10 — oltre che delle os-
servazioni compiute nelle coltivazioni in,
discussione, laddove il ripper lavorava
con continuita ed in piene condizioni di
utilizzazione — si & tenuto conto delle
considerazioni seguenti, utili per l’inter-
pretazione dei dati di esercizio vigenti in
America ed il loro trasferimento nelle
condizioni attuali in Italia:

a) le rocce a cui ci si intende riferire
hanno un peso specifico medio in posto
di circa 2,5;

b) I'incidenza della manodopera sui
costi di esercizio & circa doppia negli
U.S.A. che in Italia;

c) 'onere per costo capitali & incre-
mentato del 30 % circa, per tener conto

esplosivi particolarmente economici (qua-
li le miscele di nitrati e di olio combu-
stibile):

Potenza, CV 235 385 470 770
Costo limite,
L/t 4067 25004 - L85 H5 560

Velocita delle
onde elastiche,

km/s L3 - 160 . 1.9 2,35
Produzione,
t/h 400 400 500 600

Quanto cosi discusso deve ulterior-
mente essere modificato quando:

1) non si tratti di trattori di grande
potenza accoppiati in tandem, ma di mac-
chine singole: in questo caso infatti si
potra raggiungere un incremento del 10-
20 % nella produzione oraria di una sin-
gola macchina, per maggiore mobilita e
riduzione dei tempi morti e di ritorno;
nel contempo il costo unitario dell’ab-
battuto potra ritenersi ridotto di qualche

zione nelle nuove condizioni in cui la
roccia & stata portata, per un eventuale
confronto con gli oneri connessi con I’ab-
battimento con i metodi tradizionali.

5. L’utilizzazione degli esplosivi congiun-
tamente alla scarificazione.

L’utilizzazione del preminaggio, diffu-
so nelle coltivazioni italiane in propor-
zioni piu elevate che altrove, € risultato
utile e di facile applicazione. Per una
sua migliore riuscita esso deve perdo es-
sere effettuato nel modo piu sistematico
possibile: in caso contrario pud rendere
antieconomica 1’organizzazione generale
della scarificazione.

Cosicche lo scavo con mezzi meccanici
aiutato da esplosivi puo risultare inadat-
ti in tutti i casi in cui le proprieta mec-
caniche delle rocce siano notevolmente
variabili da punto a punto, sia in rap-
porto ad intrinseche differenze di compo-
sizione dei banchi scarificati, sia in base
alla relativa tessitura (ad esempio, nel

dell’aumento dei prezzi negli ultimi anni 6000 300
¢ dell’incidenza del trasporto e delle
spese doganali relative al macchinario 4000} / 200
non costruibile in Italia; M R // o
d) la manutenzione & caricata con A oY i }
un peso inferiore a quello presunto dalle N - N S 7 /
Ditte costruttrici (che suppongono un 2000 ~ i T ” e 100
costo totale della manutenzione di una SN ‘\ 15 // /
macchina pari al 90-100 % del costo ori- 1400 S N P 70
ginario della medesima); A 7
e) la ripartizione del costo del capi- e ) 8 \\\ x‘/< A rd 50
tale & stata compiuta su 10.000 anziche : \ X 23 X N
su 8.000 ore di funzionamento, in base 600 2| N \ i 2
alle prestazioni gia ottenute dai trattori X il B
in terreni relativamente difficili in Ttalia. o oo A LN S B ke s
Pertanto, data la prevalenza del fatto- E /// 5 b i ] K
re ¢) sul complesso degli altri termini | 4 \\ N \\ = =
del costo unitario, ed anche sulla scorta & " - AN \ N =
delle informazioni fornite da Ditte eser- 5 200 % 235CV\ 385CVN, | 470C 770GV 0 £
centi italiane, & stato globalmente e sin- o v =
teticamente assunto un tasso di cambio 2 140 / 7 3
di 8 Lire it. per ogni centesimo di dol- 3 ,/’ P
laro USA. 5 10 1/ 5 8
Dai grafici della fig. 10, ricavati per 7
trattori di 235 CV e 385 CV, e per ana- P! R B
loghi trattori accoppiati (« in tandem », /s 2
sinteticamente indicati con le sigle 470 /
CV e 770 CV), risultano gli ulteriori in- 400’2 06 1.0 4 8 22 26 3.0 2

teressanti dati medi, relativi alle carat-
teristiche operative delle macchine di va-
ria potenza:

1) limite teorico di applicabilita dei
trattori delle varie potenze, corrispon-
denti a produzioni orarie di 200 tonnel-
late circa:

Potenza, CV 235 385 470 770

Velocita delle
onde elastiche,
km/s 1,65 195 24 Y §

2) limite tecnico di applicabilita dei
trattori, per riduzione del costo della
tonnellata abbattuta ed ammucchiata sot-
to alla cifra di 40-60 Lire, corrispondente
mediamente allo scavo ed allo sgombero
con esplosivi nelle piu favorevoli loro
condizioni di applicazione ed utilizzando

velocita media onde elastiche

Fig. 10 - Produzioni orarie e costi unitari dell’abbattuto per ripper trainati da trattori di varia
potenza (235 e 385 CV) e da coppie di trattori (235 e 385 CV) « in tandem ».

unita per cento (5-8 %) per il dimezza-
mento della manodopera impegnata a pa-
rita di potenza della macchina;

2) si adotti un conveniente premi-
naggio delle rocce: un confronto tra
I’abbattimento tradizionale e quello con
ripper ¢ allora possibile solo in base alla
conoscenza del responso delle varie rocce
all’azione degli esplosivi. Determinati
quindi per via induttiva o — meglio —
con specifici saggi sulle rocce interes-
sate i consumi di esplosivo necessari per
la creazione di una conveniente fessura-
zione della roecia in loco, & possibile
risalire ai costi relativi, inclusa la perfo-
razione, da sommare ai costi di scarifica-

caso di stratificazioni subverticali), ov-
vero laddove sarebbe richiesta una colti-
vazione selettiva dei banchi asportati,
senza possibilita di miscelazione del pro-
dotto escavato a brevi distanze relative:
non sussiste evidentemente allora la pos-
sibilita di applicare il ripper nelle con-
dizioni piu favorevoli, che implicano 1’a-
zione per passate orizzontali e la crea-
zione di successivi splateamenti.

I dati acquisiti sull’impiego di esplo-
sivi per il « preminaggio » delle rocce
— con particolare riferimento alle rocce
calcaree ed a quelle serpentinose com-
patte — confermano la necessita dell’uso
di una dislocazione primaria delle rocce
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il

quando la velocita media di propagazione
delle onde elastiche nelle formazioni in-
teressate superi i valori seguenti: 1,6-1,8
km/s per ripper connessi con trattori da
circa 380 CV; 1,3-14 km/s con trattori
da circa 320 CV. I trattori muniti di ap-
pendice scarificatrice, dotati di potenze
dell’ordine di 230 CV — adottati oggi
soltanto per lavori di scopertura — dan-
no prestazioni soddisfacenti soltanto
quando operino su rocce in cui le velo-
cita delle onde elastiche siano inferiori
a circa 1,0-1,2 km/s. Cido giustifica da
una parte le aspettative per nuovi trattori
di grande potenza, per le cui prestazioni
qualche illazione si puo gia ottenere dal-
I’esame del funzionamento accoppiato di
ripper mossi da 2 trattori « in tandem »:
comunque & da ritenersi che un trattore
di potenza maggiore di 700 CV consenta
di pervenire direttamente alla scarifica-
zione di rocce in cui le onde elastiche
si propaghino con velocita anche mag-
giori di 2,5 km/s.

Per trattori di circa 350 CV, di cui
si poté rintracciare la maggior quantita di
esempi a disposizione, si & tradotto in
un piano quotato — in funzione della
velocita media di propagazione delle on-
de elastiche nelle formazioni sane — lo
sciame dei punti che indicano il consu-
mo medio di esplosivo per il preminag-
gio in alcune cave di roccia (sempre con
i riferimenti numerici della tab. 1), ne-
cessario per riportare la roccia sconnessa
in un campo di facile abbattimento con
ripper (v. fig. 11).

gt

9

B
R

preminaggio

Lo

per
]

esplosivo
X

consumo

2l
R

1 1.5 2 25 3 35 4
velocita media onde elastiche kn/s

Fig. 11 - Consumi medi di esplosivo per pre-

minaggio, in funzione della velocita media

delle onde elastiche (rilievi sismici) nelle rocce
indisturbate.

Pur di fronte al ridotto numero di
punti sperimentali ed alla varjeta di
esplosivi utilizzati in queste coltivazioni,
si constata una certa correlazione tra i
due parametri, la cui espressione ana-
litica media potrebbe tradursi nella rela-
zione:

q=12 V — 16,
ove:
q rappresenta il consumo medio di esplo-
sivo, in grammi per tonnellata di
roccia abbattuta;

V rappresenta la velocita media delle
onde elastiche nella formazione da
scarificare, in km/s.

6. Conclusioni: possibilita applicative
dell’abbattimento meccanico con rip-
per.

Le conclusioni che oggi si possono
trarre in merito all’applicazione dei rip-
per — sulla base dell’esperienza condotta
soprattutto nell’ultimo quinquennio in
Italia per 1’abbattimento di rocce coe-
renti ed in conseguenza delle osservazio-
ni di esercizio prospettate dalle coltiva-
zioni visitate — sono le seguenti:

a) La velocita di lavoro delle mac-
chine & stata in generale riscontrata com-
presa tra 0,5 ed 1 m/s. E ovvio che
I'introduzione del « power-shift » in tutti
i trattori di grande potenza consente au-
tomaticamente 1’utilizzazione delle piu
convenienti velocita di avanzamento del-
le macchine, mentre in linea di mas-
sima & auspicabile che i trattori ven-
gano dotati di una prima marcia suffi-
cientemente ridotta, cosi da poter funzio-
nare nelle rocce piu difficili con un’uti-
lizzazione piena della potenza massima,
sénza elevate perdite nella trasmissione
idraulica. Tale velocita — sufficiente gia
ad ottenere le massime produzioni ne-
cessarie per le piu grandi cave italiane
entro il periodo massimo di due turni di
lavoro — & situata attorno a 0,3-0,4 m/s;
la corrispondente produzione istantanea
risulta di circa 200 kg/s di roccia, equi-
valente ad una produzione media ora-
ria di 200-500 t/h, in fase di sola scarifi-
cazione.

b) Per quel che riguarda il modo di
lavoro del ripper sul terreno, risulta in
linea di massima convenienle, ovunque
possibile, D’effettuazione di percorsi pa-
ralleli, a distanze relative di 0,5-1 m,
senza compiere lavori di scarificazione in
direzione ortogonale alla direzione prin-
cipale di lavoro. Quest’ultima puo rag-
giungere lunghezze dell’ordine di qual-
che decina di metri, mentre il lavoro di
sgombro e di ammassamento dell’abbat-
tuto — meglio se fatto tracimare dal
bordo di uno o piu gradini di modesta
altezza — & bene sia effettuato in dire-
zione perpendicolare alla precedente.
Solo nei casi in cui si riscontri una mar-
cata irregolarita del fondo roccioso in
seguito all’opera del ripper, con forma-
zione di solchi subparalleli, pud essere
accettata un’organizzaziene di lavoro di
sgombero che comporti il lavoro del do-
zer parallelamente ai solchi stessi, per
evitare irregolarita nella marcia del trat-
tore: in questa evenienza il lavoro di
sgombero & compiuto peraltro meno ra-
zionalmente, comportando grandi svilup-
pi nel trasporto orizzontale. Una partico-
lare cura deve essere riservata alla con-
servazione in posto di un cuscino di ma-
teriale abbattuto, dello spessore di qual-
che decimetro (20-40 cm, a seconda del-
I’irregolarita del fondo roccioso), cosi da
garantire, in una con il migliore e piu
uniforme appoggio dei cingoli, la salva-
guardia della lama dozer durante il suo
lavoro. ;

Mentre le distanze massime di lavoro
dei dozer sono dell’ordine di 40-50 me-
tri, uno sgombero a distanze medie mag-
giori di una trentina di metri dovrebbe
invece essere piu convenientemente con-
dotto con scraper, di cui mancano peral-
tro esempi di applicazione nelle coltiva-
zioni del Nord Italia. Essi consentono
una raccolta ed una concentrazione del-

I’abbattuto su vaste aree, in un solo
punto di successivo caricamento. Anzi gli
scraper — che consta siano largamente
applicati nelle coltivazioni a giorno in
America — permettono di compiere con-
temporaneamente allo sgombero anche
I’operazione di caricamento sui mezzi

trasportatori principali, per mezzo di op-
portuni piani inclinati di sollevamento
del grezzo.

Fig. 12 - Frammentazione naturale di blocchi

abbattuti e della roccia in posto per azione

degli agenti atmosferici (calcari marnosi eoce-
nici di Perino e di Ustiano - Piacenza).

¢) Un effetto secondario da non tra-
scurare, connesso con la scarificazione, &
quello conseguente al diverso comporta-
mento delle rocce abbattute con ripper
rispetto a quelle coltivate con esplosivi,
in funzione dell’azione dell’'umidita, ben
diversa nei due casi sulle rocce che pre-
sentano una certa tendenza alla plastifi-
cazione in seguito all’impregnazione da
parte dell’acqua, e che puo avere riflessi
sul comportamento dei mezzi meccanici
cingolati ed anche sulle prestazioni del-
I’eventuale successivo ciclo di commi-
nuzione dell’abbattuto.

In particolare, in rocce porose facil-
mente plastificabili (come nei caleari
marnosi terziari di Moleto) I'umidita del
terreno puo notevolmente intralciare il
lavoro del ripper, per difficolta di marcia
dei trattori cingolati; anche quando que-
sta difficolta sia superata, ’azione di
sommuovimento della roccia da parte
dell’utensile & resa problematica dalla
plasticita del terreno, in cui il dente af-
fonda senza scardinare i blocchi adia-
centi, con una vera e propria azione di
taglio. Occorre cosi infittire ed avvici-
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nare le passate, riducendo proporzional-
mente la produzione unitaria delle mac-
chine.

Altrove (cava di Merone) nei prodotti
di abbattimento di grandi volate, sog-
getti all’inclemenza delle piogge, si de-
terminava ’impossibilita di un facile ca-
ricamento ed il bloccaggio dei frantu-
matori per impastamento della roccia
plastificata. Con 1’uso di ripper (e con
preminaggio con mine di piccola lun-
ghezza e diametro) le rocce relativamente
impermeabili in sito poterono invece
sempre essere escavate ed utilizzate, se
caricate giornalmente, subito dopo 1’ab-
battimento.

In una serie di cave per la coltivazione
di calcari marnosi eocenici (Ustiano, Pe-
rino) fu possibile anche usufruire della
fratturazione della roccia, esente da pla-
stificazione, in seguito all’azione degli
agenti atmosferici a cui i grandi blocchi
ed il massiccio in posto furono lasciati
esposti, per facilitare la scarificazione o
per limitare od annullare il lavoro di
abbattimento secondario con petardi
(v. fig. 12).

Ulteriormente, in altre cave (cave di
Calusco e di Riolo), tentativi di premi-
naggio sistematico su grandi aree hanno
resa difficoltosa ’operazione di scavo con
mezzi meccanici, in seguito ad infiltra-
zioni di acque nel massiccio lievemente
dislocato.

E logico quindi che il preminaggio
su grandi aree dovrebbe essere limitato
ed escluso in tutti i casi in cui Deffetto
secondario dell’'umidita possa compro-
mettere in determinate stagioni il lavoro
di scavo. Quanto alle difficolta di frantu-
mazione dei prodotti eventualmente resi
plastici dall’acqua — premesso che nei
terreni argillosi un’azione di prima puli-
tura superficiale pud facilmente elimi-
nare gli strati impregnati — esse potreb-
bero essere superate con l’adozione di
macchine opportune (ad esempio, cilin-
draie dentate veloci).

7. Evoluzione e prevedibili sviluppi del-
la tecnica di scarificazione delle rocce.

In rapporto all’evoluzione della tecni-
ca della scarificazione valgono ulterior-
mente le osservazioni seguenti:

a) 1 ripper sono macchine di intro-
duzione cosi recente ed in fase di svi-
luppo cosi rapido, che notevoli esperien-
ze sono tuttora necessarie per metterne
a punto gli elementi costruttivi piu im-
portanti. In linea di massima, essi spesso
danno I'impressione di lavorare in un
campo di sollecitazioni delle strutture
troppo elevate, cosi che una riduzione
dei tempi e delle spese di manutenzione
e da ricercarsi con un aumento dei pesi
e della robustezza delle parti, piuttosto
che con l’incremento della potenza im-
messa nella singola macchina. 11 perfe-
zionamento delle parti meccaniche e de-
gli accessori dovrebbe consentire una
estensione della loro applicazione in quei
casi in cui il relativo impiego & stato
escluso in seguito ad un breve periodo
di prova, con insoddisfacenti risultati
soltanto per quanto concerneva i difetti
di esercizio.

b) D’altra parte le Ditte esercenti
cave e coltivazioni a giorno non sono
spesso in grado di compiere la piu ido-
nea analisi delle prestazioni di queste
macchine durante la fase di regolare con-
dotta della produzione, cosicché si & avu-
to modo di constatare che in qualche
caso hanno dovuto escludere la loro ap-
plicazione dopo un periodo di prova re-
lativamente breve. Il passaggio definitivo
da una coltivazione con esplosivi a quel-
la con mezzi meccanici o promiscua non
puo essere che graduale, dopo raggiunto
un orizzonte profondo, che presenti in-
tegre ed indisturbate le -caratteristiche
meccaniche delle rocce e ne consenta una
piena valutazione, al di fuori di zone
alterate o fessurate od indirettamente in-
teressate dai disturbi provocati dall’uso
di esplosivi nelle coltri sovrastanti. Spes-
so soltanto con approfondimenti dell’or-
dine di qualche metro su aree relativa-
mente grandi & possibile raggiungere
queste coltri ed iniziare i saggi sistema-
tici per la determinazione delle migliori
condizioni di lavoro.

Queste prove non possono d’altra parte
essere lasciate alla tutela di tecnici di
cava, pressati da esigenze di produzione,
ma dovrebbero essere condotte dai co-
struttori delle macchine e coordinate in
modo unitario, sulla base di tutta la pra-

Fig. 13 - Differenti realizzazioni di utensili scarificatori. A: Caterpillar D 9; B: Euclid TC 12;
C: Kelley-Caterpillar D 9.

tica acquisita in casi similari ed in una
serie di coltivazioni affini.

E logico che sotto questo punto di
vista semplici misure sismografiche delle
proprieta delle rocce debbano passare in
secondo piano, mentre assumono soltanto
un significato orientativo per un primo
giudizio sommario, ma non possono for-
nire risultati sulle possibilita di miglio-
ramento dell’esercizio.

¢) L’utensile scarificatore & la por-
zione della macchina gia soggetta a di-
sparate realizzazioni particolari (v. fi-
gura 13), anche in rapporto alle possi-
bilita di rottura (v. fig. 14) ed al prolun-
gamento della relativa vita, per la ridu-
zione del notevole elemento di costo di
esercizio che i ricambi delle punte com-
portano. D’altra parte 1’utensile & ancor
oggi sottoponibile a proficue modifiche
(v. fig. 15), per un completo adattamento
alla roccia da abbattere ed alla relativa
tessitura; all’utensile deve pertanto es-
sere indirizzata la maggior attenzione,
nella ricerca di una possibilita di esten-
sione dell’applicazione di queste macchi-
ne, in rapporto alle caratteristiche delle
singole rocce.

In particolare, per le rocce anelastiche
(ad esempio, per i gessi) & sentita I’esi-
genza di una modifica degli utensili at-
tuali, che debbono poter eseguire se ne-
cessario anche un’operazione di taglio
e di fessurazione locale della roccia, pri-
ma di completarne il distacco.

Utensili speciali debbono essere messi
a punto, lavoranti su una superficie li-
mitata, ma continua, per poter distac-
care dalla sede naturale queste rocce, evi-
tandone il rifluimento plastico e I’impun-
tamento degli utensili su superficie di
appoggio troppo grandi.

In questo senso — pur di fronte alle
difficolta che wuno squilibrio di forze
asimmetriche provoca nei telai e nei trat-
tori, ben maggiori di quelle esistenti nel-
I’attuale disposizione centrata dei denti,
singoli e multipli — I’attenzione potreb-
be essere rivolta anche alla messa a pun-
to di un utensile atto a costituire un
taglio delle rocce sulla parete laterale di
un solco dapprima tracciato, con un ef-
fetto di lavoro simile a quello dei vomeri
d1 aratri (4).

Se necessario, 1’'uso di utensili « atti-
vi », ossia mobili e disponenti di una
quota della potenza totale per il moto
di penetrazione nella roccia od addirit-
tura per la sua demolizione locale, per
analogia con analoghe realizzazioni nelle
piallatrici, potrebbe migliorare 1’utiliz-
zazione della grande quantita di energia
complessivamente disponibile nelle mac-
chine attuali.

E infatti pensabile la possibilita di ot-
tenere tecnicamente un rendimento glo-
bale delle trasmissioni meccaniche e del-
la trasformazione del lavoro meccanico
in lavoro di demolizione della roccia

(4) E peraltro logico che la morfologia di
cosiffatti scavi implichi la necessita di lavoro
dei trattori con appoggi dei due cingoli su
rocce di diversa consistenza (sana, da un lato,
e scarificata od in genere smossa dall’altro):
la difficolta conseguente per una marcia rego-
lare potrebbe essere risolta con il completo
svincolo del telaio, con sospensioni indipendenti
per le sue due meta, con qualche analogia
rispetto ad una realizzazione di grande mo-
dello di trattore, recentemente prodotto da
una Casa americana (Euclid, TC 12).
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dell’ordine dell’l %. In questo caso, un
motore di 300 CV, di cui circa 200 ri-
servati al distacco della roccia, deve es-
sere in grado di trasmettere alla roccia
la potenza dell’ordine di 100 kgm/s che
— sia secondo i concetti della comminu-
zione, sia per paragone con il lavoro
degli esplosivi (a cui analogamente si
puo attribuire nelle condizioni peggiori
un « rendimento globale » agli effetti del
distacco e della frantumazione della roc-
cia dell’l % : con questa ipotesi gli esplo-
sivi di uso corrente impartirebbero in-
fatti alle rocce energie specifiche dell’or-
dine di 100 kgm/t) — dovrebbe consen-

circa 70 a circa 55 L/t per coltivazioni
di rocce calcaree o scisti cristallini (con
produzioni di circa 3.000 t/12 ore): in
entrambi i casi si trattava dell’utilizza-
zione di una sola grande macchina.

Al tempo stesso, valori medi tra quelli
citati da una Ditta produttrice di trat-
tori per coltivazioni americane, tradotti
in moneta nazionale, indicherebbero una
possibile riduzione dei costi di abbatti-
mento e sgombero da circa 70 a circa
30 L/t, per rocce coerenti varie, quando
I’ingente capitale impegnato dai trattori
e dai ripper sia rapidamente ammortiz-
zato su ingenti produzioni.

A

B

Fig. 14 - Punta di utensile scarificatore (Kelley, per trattori Caterpillar D 9): A) nuova;
B) dopo rottura alla flessione, per impuntamento in banchi resistenti.

tire produzioni dell’ordine di 1 t/s nella
fase utile di lavoro, commisurate alle
esigenze anche di grandi coltivazioni.

Conseguentemente, soprattutto al peso
delle macchine ed alla relativa stabilita
e continuita di movimento ed al modo
di azione degli utensili i costruttori deb-
bono porre attenzione, piuttosto che al-
Uulteriore aumento della potenza delle
singole macchine, secondo una tendenza
oggi apparsa, giustificata solo da produ-
zioni di carattere assolutamente eccezio-
nale.

d) Un completo studio sull’applica-
bilita dell’abbattimento a singoli casi
particolari potrebbe cosi estendere an-
cora i vantaggi economici che in molti
casi gia sono stati riscontrati durante
esercizi dell’ordine di 10.000 ore (pari
all’intera vita presunta di un trattore) per
grandi macchine, e che si traducono in
economie comprese tra il 25 % ed il
50 % sul costo dell’abbattimento e dello
sgombero. Si possono infatti citare casi
italiani di riduzione di costi da circa 110
L/t (abbattimento con esplosivi) a circa
60 L/t (abbattimento con ripper) per cave
di calecari marnosi (con produzioni di
circa 1.000 tonnellate per turno) e da

Qualche risparmio nelle spese di eser-
cizio & inoltre possibile sia con I’ado-
zione di un’accurata manutenzione pre-
ventiva (si e riscontrata la possibilita di
ridurre in rocce calcaree facilmente sca-
rificabili il costo globale dei ricambi di
una macchina dal 90 9% al 35-40 % del
valore della stessa), con la fusione od il
riporto in posto delle scarpette degli

\\

//)V/

Fig. 15 - Utensile scarificatore speciale (Gar-
Wood; Ateco), con aletta tagliente e solleva-
trice dei banchi da abbattere.

utensili e con la scelta di personale do-
tato di particolare sensibilita al funzio-
namento dei motori diesel molto potenti.

Una possibilita di introduzione nell’uso
di motori diesel-elettrici, notoriamente
meno onerosi nella manutenzione, non
deve essere ulteriormente trascurata.

Raggiunta una certa maturita e stabi-
lita della tecnica costruttiva, & probabile
che di conseguenza possano essere ulte-
riormente valorizzati anche nel campo
della scarificazione gli indubbi vantaggi
dell’abbattimento delle rocce con mezzi
meccanici, che sinteticamente si possono
riassumere nell’elenco seguente:

1) pezzatura piu uniforme e ridotta
dell’abbattuto rispetto alle coltivazioni
con esplosivo, anche per un effetto se-
condario di frantumazione sotto ai cin-
goli;

2) produzione costante nel tempo;

3) relativa indipendenza dagli agenti
atmosferici;

4) utilizzazione di una ridotta quan-
tita di manodopera (1-2 uomini, contro
i 3-5 impiegati a pari prestazioni nelle
coltivazioni tradizionali);

5) sicurezza notevole nei riguardi
della manodopera (riduzione dei rischi
di manipolazione degli esplosivi; elimi-
nazione dell’operazione di disgaggio,
ecc.);

6) possibilita di utilizzazione degli
stessi trattori dotati di ripper anche per
lavori secondari (scopertura), per tra-
sporto di manufatti, ecc.;

7) possibilita di abbattimento delle
rocce senza particolari cautele anche
presso le costruzioni civili ed i centri
abitati;

8) assenza di vibrazioni dei terreni
e di lancio di detriti in seguito alle esplo-
sioni.

Enea Occella

Torino, Istituto di Arte Mineraria del Poli-
tecnico, 15 maggio 1964.
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L E M 1

Provvedimenti e regolamenti edilizi
in Torino

GIUSEPPE BOFFA traccia in sintesi, con brevissimo commento, la storia

dei Provvedimenti e dei Regolame

i Edilizi che dal 1566 ad oggi hanno

disciplinato Dattivita edilizia in Torino, traendo la sua documentazione
da un’accurata ricerca attraverso varie fonti e dai dibattiti susseguitesi in
Consiglio Comunale.

Le lettere patenti della Reggente Mar-
gherita di Francia del 16 maggio 1566 co-
stituiscono il primo provvedimento edi-
lizio di cui si ha traccia in Torino, con
esse & fatto divieto di fabbricare nella
citta senza espressa licenza sovrana.

Questo provvedimento negativo, in
quanto pone un divieto, senza dettare
norme sul « modus aedificandi », sta a
dimostrare I’intendimento di chi reggeva
le sorti dello Stato di disciplinare I’atti-
vita edilizia affinché la citta avesse un
carattere ben definito.

I1 primo provvedimento edilizio posi-
tivo risale al 1612 ed & un vero e proprio
atto di pianificazione urbanistica.

Le lettere patenti di Carlo Emanuele I
del 26 marzo 1612 ai proprietari delle
case verso la piazza Castello, stabili-
scono:

« ... Cediamo, trasferiamo et rimettia-
mo a tutti li possidenti le suddette case,
presenti e future, la parte di essa galle-
ria... con carico pero ad essi possidenti
et padroni, di far fabbricare essa parte,
ognuno si et come li tutti, per la detta
dirittura, cioé sopra li portici due stanze
e siano i piani 'uno sopra I’altro e sotto
terra, ancora con le finestre, poggiolo et
ornamenti che saranno disegnati et ordi-
nati dall’Ingegnere nostro Capitano Asca-
nio Vitozzi... lasciando perdo li portici
nello stato di pubblica comodita... ».

Vi i

Ha > H., Ha sia

1. < ¢

f.o> Hs

Fig. 1 - Regolamento Edilizio 1843: Art. 12.
Ampiezza cortili.

Dal 1612 al 1843 tutta Dattivita edilizia
& regolata dalle disposizioni del Sovrano
che all’uopo, il 10 marzo 1621, istituiva
un Magistrato delle fabbriche:

« ... per dirigere le costruzioni dipen-
denti dal ducal patrimonio, ma eziandio
per sovrintendere a quelle private, parti-
colarmente per quanto concerne 1’abbel-

limento... » e successivamente si confor-
tava del parere del Congresso degli Edili
istituito con regio biglietto del 16 luglio
1773.

Provvedimenti significativi ed impor-
tanti sono quelli dell’ottobre del 1638
della Reggente Cristina di Francia:

« ... doniamo, cediamo e rimettiamo il
sito e il luogo in detta citta nuova e
nella piazza reale che detta di San Carlo
per far fabbricare detto palazzo confor-
me al disegno e stabilimento fatto dal
Conte Carlo di Castellamonte ».

Al dicembre del 1665 risalgono le di-
sposizioni per le nuove costruzioni da
erigersi in Torino, nella strada che va
dalla piazza Castello alla porta di Po e
nella suddetta piazza detta Carlina, di-
sposizioni atte a stabilire che le fabbri-
che dovranno essere:

« ... tutte di un’altezza, con i portici
ed ornamenti che saranno da noi pre-
seritti ».

Del 27 giugno 1736 & il regio editto
per i rettilineamenti della contrada di
Dora Grossa:

« ... Le fabbriche di questa strada do-
vranno essere disposte secondo il tipo
che sara esposto pubblicamente nell’Uf-
ficio del Vicariato della Citta, dichiaran-
do pero che eccettuati ’allineamento e
I'uguaglianza delle altezze ivi prescritte,
potra ciascuno per il rimanente fabbri-
care a suo piacere ».

Del maggio 1825 & il piano dell’am-
pliamento di piazza Vittorio, che speci-
fica:

« ... I’architettura delle isole dovra uni-
formarsi ai disegni che saranno da noi
approvati sulla proposizione del mento-
vato Consiglio ».

E giungiamo agli ultimi provvedimen-
ti: & del 1846 il piano regolatore per
Borgo San Salvatore e del 1851 il piano
per l’ingrandimento parziale fuori Porta
Susa, qui perd le norme sono limitate
alla precisazione dell’altezza degli edi-
fici:

« ... compresi il cornicione, gli attici,
il numero dei piani e l’altezza minima
di ciascun piano ».

I pochi esempi sopra citati sono suffi-
cienti a dimostrare che tutti i piani di
ampliamento della citta, di sistemazione

del nucleo urbano, di abbellimento e
rettilineamento delle vie, sono sempre
stati oggetto di studio da parte degli ar-
chitetti del Re.

Allo studio urbanistico erano sempre
uniti i disegni dei fabbricati che si dove-
vano costruire e modificare, a cio dob-
biamo 1’unitarieta di piazza Castello, di
via Po, via Garibaldi, piazza San Carlo
e di tante piazze, vie e corsi di Torino.

Ogni nuovo piano di ampliamento del-
la citta prevedeva, non solo la distribu-
zione viaria, ma anche come dovevasi
edificare ai lati delle vie e piazze piu
importanti; I’armonicita sopra citata di
piazza San Carlo, via Po, e di altre vie,
sono frutto di progetti unitari realizzati
dai vari proprietari che hanno costruito.

Sino al 1792 le varie norme rispecchia-
vano la sola preoccupazione di dare par-
ticolari caratteristiche all’aspetto esterno
delle costruzioni, I’interno era lasciato
all’obbiettivita ed all’arbitrio del singolo,
tanto per la distribuzione planimetrica
quanto per la distribuzione volumetrica.

I

Borgo S. Salvario, Por-
ta Nuova, Valdocco,
Cernaia. H max 21,00

mt., 5 piani.
Fig. 2 - Piani di ampliamento.

Borgo S. Salvatore.
H max 16,00 mt.,
4 piani.

A seguito degli inconvenienti riscon-
trati per il rettilineamento di via Dora
Grossa, ora via Garibaldi, il congresso
degli Edili suggeriva I'opportunita di
applicare determinate regole anche per
¢gli interni, infatti:

« ... avendo rilevato la soverchia ri-
strettezza dei cortili in proporzione al-
I’altezza, crede il Congresso conveniente
che Sua Maesta obblighi i costruttori a
presentare oltre le facciate delle nuove
case, anche le piante ed alzate nell’in-
terno delle medesime ».

Ne conseguiva un regio biglietto di
Sua Maesta del 27 marzo 1792 che pre-
scriveva tale norma ed invitava il Con-
gresso degli Edili ad esaminare attenta-
mente: « non meno l’esteriore che 1’in-
terno delle nuove fabbriche ».

Da cio si deduce che il Congresso degli
Edili, dall’esame dei fabbricati realizzati
secondo i disegni uniti ai piani di am-
pliamento e di rettilineamento, rilevo la
necessita di ‘disciplinare per evidenti ra-
gioni igieniche la volumetria dei fabbri-
cati verso i cortili, e la distribuzione
planimetrica dei locali. ;

I1 Congresso degli Edili nell’esame dei
progetti enunciava delle norme, dei prin-
cipi, che se anche non venivano traserit-
ti, servivano come guida a chi doveva
progettare e realizzare nuovi fabbricati
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e costituivano la premessa per un rego-
lamento in campo igienico-edilizio.

La raccolta di tutte queste norme dava
vita al primo Regolamento Edilizio di
Torino che & stato reso di pubblica ra-
gione con un manifesto del Vicariato il
7 novembre 1843.

Questo Regolamento, oltre a codificare
quanto il Congresso degli Edili aveva

Fig. 3.

sino ad allora applicato, stabiliva la nor-
ma per determinare ’ampiezza dei cor-
tili dei nuovi edifici, imponendo che 1’al-
tezza massima del fabbricato non doveva
superare il lato minimo del cortile (fi-
gura 1).

I fabbricati dovevano percio prospet-
tare verso cortile su di uno spazio libero
eguale alla loro altezza; tale rapporto

tra H ed L pari ad uno & ancora oggi
accettabile, basta ricordare che questo
concetto della determinazione dello spa-
zio verso cortile in funzione dell’altezza
dell’edificio, abolito con il Regolamento
d’ornato del 1862, fu ripreso nel Regola-
mento del 1912, ove si richiedeva uno
spazio verso cortile eguale a quello verso
via e fu nuovamente introdotto nelle
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varianti del 1953, cioe ben 110 anni do-
po, ma ridotto ai 2/3 ed ai 4/5 dell’al-
tezza dell’edificio a seconda che il me-
desimo prospetta su un cortile aperto
o chiuso. E certo che non abbiamo fatto
progressi.

E interessante inoltre rilevare che in
questo Regolamento non vi é fissata nes-
suna norma per la determinazione del-
I’altezza dei fabbricati in funzione della
larghezza delle vie e cid perche, come
detto precedentemente, 'edificazione av-
veniva allora esclusivamente per isole o
per vie in cui gia il regio biglietto ave-
va determinato I’altezza degli edifici ed
il numero dei piani.

Negli anni dal 1848 al 1860, l'incre-
mento della popolazione causato dal vo-
lume migratorio e dai nuovi compiti a
cui Torino, capitale del Regno, era chia-
mata; crearono nella citta un notevole
incremento edilizio che fu disciplinato
dai piani di ampliamento di Borgo San
Salvatore, di Porta Nuova, di Borgo San
Salvario, di Porta Susa, di Valdocco, di
Vanchiglia, ecc. dove erano fissate le al-
tezze degli edifici sia verso via sia verso
cortile ed il numero dei piani consentiti
(fig. 2).

Alla fine di facilitare al massimo 1’edi-
ficazione fu ritenuto opportuno snellire
la formazione di questi piani di amplia-
mento riducendoli a semplici piani viari
e disciplinando 1’edificazione con il Re-
golamento Edilizio.

Scomparve cosi 1’obbligo di edificare
secondo schemi preordinati, obbligo che
sempre prima aveva accompagnato i pia-
ni di ampliamento; ad una composizione
architettonica unitaria determinata da
una mente sola, succedeva la liberta di
azione del singolo il quale poteva cosi
dare ai nuovi edifici forme e volumi
dettati dalla propria necessita e prefe-
renza, con la sola remora di alcune nor-
me che disciplinavano I’altezza della fab-
brica rispetto agli spazi liberi.

Non sono stati conservati negli archivi
comunali gli atti delle diverse Commis-
sioni che hanno studiato ed elaborato le
varie bozze dei Regolamenti Edilizi, di
conseguenza si ignorano i motivi che
hanno causato la scelta di determinate
formule; restano come unica fonte i
dibattiti avvenuti in Consiglio Comunale
durante D’approvazione dei vari articoli
e non sempre sono sufficienti ad illu-
strarli. g

11 Sindaco Bellono nella seduta del 25
giugno 1852 denuncio al Consiglio Co-
munale la necessita di riformare il Re-
golamento Edilizio del 1843 ed il Con-
sigliere Promis fu incaricato di studiare
un Regolamento Edilizio; nella seduta
del 21 luglio 1852 venne iniziata la di-
scussione degli articoli che limitavano
I’altezza degli edifici a metri 21,00, la

discussione fu lunga ed animata senza
giungere ad una conclusione e: « ... poi-
ché nel prossimo autunno sara discusso
I’intero Regolamento e non vi & peri-
colo che nel frattempo si possano elevare
case piu alte di detta quota, si sospende
I’approvazione... » Tempi beati!

I1 dibattito subi vari rinvii, i Consi-
glieri Valerio e Vegezzi proposero un
nuovo Regolamento, ma I’imminente

Art. 39. Altezza edifici verso via.

N = 4800

1< 1200

2<1<18

Art. 42, Altezza edifici verso cortile.
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funzione della superficie delle fronti che
li recingono (fig. 4).

La determinazione dell’altezza degli
edifici in funzione della larghezza della
via, dell’ampiezza dei cortili in funzione
della superficie delle fronti, sono con-
cetti base ancora validi che hanno subito
poche varianti, basta pensare che il Re-
golamento Edilizio di Milano, premiato
30 anni dopo, fissava come superficie dei

1> 1800

Art. 47. Area cortile.

Ac > 5 Ar+Az +As

B2 Alti fabbricatd

YzzzzZ4 Bassi fabbr. h = 6,50

Area lidbera - Ac > 144 co mg
£ > 8so mt

Fig. 4 - Regolamento d’ornato 1862.

pubblicazione della Legge Comunale e
Provinciale che doveva stabilire le norme
per la compilazione dei Regolamenti,
fece rinviare la discussione.

Finalmente su proposta dell’Assessore
Panizza il 27 aprile 1861 il Sindaco A.
Di Cossilla apre la discussione sul « Re-
golamento per 'ornato e la polizia edi-
lizia urbana ». Nelle sedute del 27-30
aprile e 2 maggio il Regolamento fu ap-
provato, solo con discussione sull’altezza
massima dei fabbricati fissata in m. 21,00
per vie e piazze di larghezza maggiore
ai m. 18,00.

11 Regolamento approvato con Decreto
Reale del 18 giugno 1862 divenne ope-
rante il 1° settembre 1863 e riporto ri-
spetto al precedente alcune innovazioni
quali: la formazione della Commissione
d’ornato e sue attribuzioni, i limiti terri-
toriali di giurisdizione (fig. 3), la deter-
minazione dell’altezza dei fabbricati in
funzione della larghezza delle vie, la de-
terminazione dell’ampiezza dei cortili in

cortili non il limite del quarto della su-
perficie delle fronti ma bensi il quinto.

Dopo alcuni anni, in conseguenza an-
che del trasferimento della capitale, che
aveva causato una crisi in Torino, si ri-
tenne opportuno modificare il Regola-
mento ritenuto troppo minuto e di so-
verchia esigenza, nel febbraio del 1870
venne distribuita ai Consiglieri Comu-
nali una bozza per un nuovo Regola-
mento, che non diede origine ad alcun
provvedimento in quanto non fu mai di-
scusso in Consiglio Comunale.

Vi furono perd alcuni provvedimenti
particolarmente interessanti, come quel-
lo del 10 marzo 1881 proposto dall’Asses-
sore Ceppi: « ... verificandosi che alcune
volte le nuove costruzioni eccedono le
altezze stabilite con progetti approvati,
pare opportuno che oltre alle norme pre-
scritte siano con evidenza segnate sul
luogo le altezze dei diversi piani e quel-
la complessiva del fabbricato ».

« ... si propone che sia imposto 1’ob-
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bligo ai costruttori di innalzare per ogni
corpo di fabbrica un’antenna, la quale
porti saldamente fissate biffe ad altezze
corrispondenti al livello dei pavimenti
dei vari piani e della linea superiore di
coronamento della fabbrica, quali altezze
siano riconosciute dall’Ufficio d’Arte del
Comune ».

Anche allora occorreva frenare certi

abusi, la norma venne abolita nel Rego-
lamento Edilizio del 1912.

Nella seduta del 29 novembre 1886 in

merito all’apertura della nuova via tra
piazza Castello e piazza Solferino (via
Pietro Micca) si parla per la prima volta
in Consiglio Comunale delle mansarde;

osserva il Consigliere Favale che forse
mentre si: « ... discute a lungo circa una
sopraelevazione di 1,00 mt. gli assuntori
progettano alla loro volta una sopraele-
vazione ben maggiore sottoforma di man-
sarde ».

I1 Sindaco risponde che la questione
delle mansarde era gia stata risolta dalla
Commissione d’ornato la quale aveva sta-
bilito che D’altezza degli edifici & deter-
minata solo dall’altezza dei cornicioni.

Ma la questione comincia a diventare
grossa ed il 27 aprile 1888 1’Assessore
Riccio propone:

Z non < 4750

" 5 piani

3 piani

Fig. 5 - Norme d’igiene per la costruzione delle

« ... Da poco piu di 10 anni si é in-
trodotta in Torino la foggia di costru-
zione a mansarde ad imitazione di quel-
le che si fanno in altri paesi. Le prime
furono eseguite in modo conveniente se
non che dopo un po’ di tempo in talune
costruzioni al solo scopo di speculazione
si fece un vero abuso di queste mansar-
de. Ne derivarono pertanto violazioni a
disposizioni regolamentari trincerate die-

tro i permessi, e veri sconci in linea
architettonica. Pertanto si propone al
Consiglio Comunale una aggiunta all’ar-
ticolo 40 tale che: D’altezza delle fronti
delle case sara presa alla meta della loro
lunghezza e compreso il cornicione non
solo ma eziandio le gallerie, le cosidette
mansarde, gli attici, i parapetti, gli ab-
baini, ecc. ».

Da allora in Torino non furono piu
costruite mansarde.

I1 28 marzo 1887 il Consiglio Comunale
assunse un’altra importante deliberazio-
ne: estese l’applicazione del Regolamen-
to a tutte le vie protese oltre la cinta
daziaria.

Dal 1895 al 1900 il Consiglio Comu-
nale discusse le modifiche al Regolamen-
to d’ornato ritenuto vecchio e superato
per la citta che andava espandendosi sot-
to la spinta industriale, l’elaborazione
dei vari articoli fu molto difficile e so-
lamente il 15 gennaio 1901 il nuovo Re-
golamento ando in vigore.

I1 concetto nuovo, che provoco le piu
accese discussioni, fu quello di stabilire
per ogni via il numero massimo dei piani
che ogni edificio poteva avere senza de-
terminazione di un limite di altezza.

Z non < 1 50
4 piani

1 non

<650
2 piani

case 15 gennaio 1901: Art. 2. Numero piani.

Perche meglio si possa comprendere
quale era lo spirito di allora conviene
riportare le parole pronunciate dal Bray-
da nella seduta del Consiglio Comunale
del 27 febbraio 1899: « ...la Commissione
d’ornato manifesto il desiderio che sia
mutato il sistema attuale dell’altezza fis-
sa ed uniforme degli edifici, allo scopo
di dare alle nuove costruzioni una mag-
gior varieta ed una altezza diversa del-

P’ordinario. Molte volte gli Architetti
progettando torri od altre parti elevate
di edifici trovarono difficolta nella Com-
missione di ornato o nell’Ufficio Edilizio
perché oltrepassavano il limite massimo
di mt. 21,00 stabilito dal Regolamento
Edilizio; invece con il nuovo sistema si
lascia maggior liberta a tutto vantaggio

Fig. 6 - Regolamento d’ornato 15 gennaio 1901:
Art. 35. H max 22,00 mt.

dell’estetica. Per questi motivi desidero
che si abbandoni ogni accenno alla limi-
tazione dell’altezza degli edifici ».

Il Consiglio Sanitario suggeri I’oppor-
tunita di stabilire per gli edifici un li-
mite di altezza eguale ad una volta e
mezza la larghezza della via con una
altezza massima assoluta; nella seduta
del 4 dicembre 1899, descrivendo questa
proposta, si riporto il pensiero della Com-
missione d’Ornato all’'uopo interpellata
la quale: «... richiamando la discussione
avvenuta nel Consiglio Comunale faceva
presente che pensatamente si era omesso
di fissare il limite di altezza delle case
in funzione della largheza della via, nel
desiderio di dare alle nuove costruzioni
maggior varieta, con l’evitare che le case
siano portate tutte ad una uniforme al-
tezza, osservando che in tal guisa si la-
scia piu libero I'ingegnere o I’architetto
nella manifestazione delle sue idee e che
d’altra parte gia una limitazione viene
fissata con le norme relative all’altezza
verso cortile ».

La discussione fu lunga, al fine di
uscirne si interpreto tale concetto come
una norma igienica ed il 15 gennaio 1901
contemporaneamente al Regolamento an-
darono in vigore « Le norme relative al-
I’igiene per la costruzione delle case »
(capo X del Regolamento di Igiene), che
stabilivano il numero dei piani degli
edifici in funzione della larghezza delle
vie (fig. 5), mentre nel Regolamento di
ornato fu introdotta la limitazione gene-
rica riguardante ’altezza degli edifici che
non doveva essere superiore ad una volta
e mezzo la larghezza della via con un
limite massimo di mt. 22,00 (fig. 6).

Rispetto ai cortili, fermo restando 1’ob-
bligo che I’area libera doveva essere su-
periore al quarto della superficie delle
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fronti che la recingevano, I’area coperta
non doveva eccedere i 2/3 dell’area to-
tale, fatta eccezione per gli edifici indu-
striali (fig. 7).

L’applicabilita del Regolamento fu
estesa oltre la cinta daziaria alle zone gia
comprese nei piani di ampliamento.

A\

Fig. 7 - Art. 4. Cortili. Area coperta.

Le nuove disposizioni richiesero molte
deliberazioni interpretative sia per i casi
di ricostruzione sia per i fabbricati in-
dustriali.

La necessita di costruire nei cortili
bassi fabbricati da destinare a garage,
fece variare nel 1907 I’art. 43 che ripor-
tava la vecchia norma del 1862 relativa
alla possibilita di erigere nei cortili brac-
ci di fabbrica di altezza minore di metri
6,50 purché la restante parte libera non
fosse minore di mt. 144 ed avesse un
lato maggiore di mt. 8,50.

N

Af (area fabbricabile) = 2/, A

Ac (area cortile) s

Il

Abf (area bassi fabbr.) = 1/, Ae

HEADNR

Acl (area cortile libero)= 2/, Ae > 144.00
1 > 10.00 mt.

Fig. 8 - Regolamento d’ornato 13 gennaio 1907 :
Art. 43. i

Nel terzo libero dei cortili fu permesso
edificare ancora un terzo con bassi fab-
bricati di altezza non superiore ai metri
4,50, sempre che restassero disponibili
144 mt. di area libera con lato non infe-
riore ai mt. 10 onde permettere alle vet-
ture di manovrare (emendamento Sam-
buy) (fig. 8'.

Constatata ’opportunita di riordinare
le varie deliberazioni interpretative e di
riunire tutta la materia in un testo orga-
nico diversi Consiglieri proposero di mo-
dificare il Regolamento d’ornato e nelle

sedute del 10-17 luglio 1911 - 17 gennaio,
13 settembre 1912, il Consiglio Comunale
approvo le modifiche che andarono in
vigore il 1° gennaio 1913.

II nuovo Regolamento si chiamo Edi-
lizio, estese la sua competenza a tutto
il territorio comunale, fu stabilito il nu-
mero dei piani in relazione alla larghez-
za delle varie vie (fig. 9), ’altezza degli
edifici verso via venne fissata dalle for-
mule: H=1,5 L per vie di larghezza mi-
nore di mt. 12,40 e H=14,50+L/3 per
vie di larghezza maggiore, con altezza
massima di mt. 25,00 (fig. 10).

Le soffitte vennero sostituite dal piano
arretrato ed il cortile aperto per almeno
9 mt. verso via consenti la deroga alla
limitazione del quarto delle fronti; fu-
rono stabiliti i termini per la convoca-
zione della Commissione d’ornato, il
tempo entro il quale le pratiche dove-
vano essere evase e come doveva realiz-
zarsi ’apertura delle vie private.

2 non < 26,00

6 plani

-
arretr.

2 non < 4800

1 arretr.

5 plant - T

L’art. 51 del Regolamento relativo alla
formazione del piano arretrato necessitd
di alcuni chiarimenti ed il Consiglio Co-
munale il 18 settembre 1914 approvo una
modifica chiarificatrice: «...la linea di
gronda del cornicione sara in ogni caso
riferita al livello del terrazzino del piano
arretrato e nel computo della sua spor-
genza non si terra conto dell’eccedenza
oltre mt. 1,00 al filo del muro » (fig. 11).

A questo Regolamento furono appor-
tate molte varianti, ma sostanzialmente
€ ancora in vigore oggi, infatti non vi
fu piu un provvedimento vero e proprio
inteso a portare un miglioramento igie-
nico e distributivo alla citta, ma fu una
continua concessione di deroghe, poi
confermate in varianti vere e proprie che
avevano il solo scopo di favorire I’atti-
vita edilizia.

Nella seduta del 18 aprile 1921 I’Asses-
sore Giay riferisce: « ... nell’intento di

’8 non < 4500

S phanl  ——

soff.

/?: non < 4100

4 plani + —
1 soffitta

soff. ry
arretr.

2 non z non

£ non ]

< 800 <600

3 plantiet——
1 soffitta

<600ﬁ
2 plani + —— - 2 plani

1 arretr.

Fig. 9 - Regolamento Edilizio 1o gennaio 1913: Art. 49. Numero dei piani delle case.
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favorire la ripresa edilizia, la quale nel-
le odierne condizioni, non si verifica in
modo sensibile, in antitesi con 'urgente
necessita di nuovi alloggi... si consente
la costruzione di edifici a 5 piani fuori
terra anziché 4 su vie larghe da mt. 12
a mt. 15 con esclusione di soffitte e pur-
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H max 25,00

Fig. 10 - Regolamento Edilizio 1o gennaio 1913:
Art. 38. Altezza edifici verso via.

ché si rimanga nell’altezza massima del
Regolamento » (fig. 12).

Il concetto venne subito esteso a tutte
le vie, deliberazione Consiglio Comuna-
le 22 giugno 1921: « ... & concesso di co-
struire un piano in piu oltre a quelli at-
tualmente consentiti in relazione alla lar-
ghezza delle vie conche il numero dei
piani fuori terra risulti al massimo di 6
ed esclusa in ogni caso la formazione di
soffitte o piani arretrati » (fig. 13).

Anche per il piano arretrato si fa qual-
che concessione ed a partire dal 6 mar-
zo 1922 si riferira la linea di inclinazione
non piu dal piano del terrazzino ma ben-
st dall’altezza massima regolamentare am-
messa per la via. Concetto ancora oggi
applicato (fig. 14).

I1 Regolamento Edilizio del 1913 ebbe
I’omologazione del Ministero dei LL.PP.
solo molti anni dopo la fine della guer-
ra: nella seduta del 22 maggio 1922 il
Consiglio Comunale discusse le osserva-
zioni ministeriali ed & triste rilevare che
il Ministero non approvasse I’estensione

Art. 51.
Piano arretrato.

Art. 51.
Chiarificazione del
18 settembre 1914.

Fig. 11 - Regolamento Edilizio 10 gennaio 1913:

del Regolamento a tutto il territorio co-
munale ma ne limitasse ’applicazione al
solo concentrico.

La carenza di alloggi era grande in tut-
ta Italia, con circolare del 22 dicembre
1921 il Ministero dei LL.PP. consigliava:
« ... le civiche Amministrazioni di gran-
di citta a rivedere le disposizioni dei Re-
golamenti Edilizi che impongono limiti
stabiliti nell’altezza delle case, allo scopo

42.00 (t < 46.00

5 pieni

Fig. 12 - Regolamento Edilizio: Art. 49.
18 aprile 1921. Deroga.

di eventuali concessioni nel senso di am-
mettere maggior altezza, sia pure con ef-
fetto transitorio e con le dovute cautele,
specialmente quando, per la larghezza e
gli spazi antistanti nessun pregiudizio
possa derivare nei riguardi igieniei ».
L’Amministrazione Civica fu subito
ossequiente e malgrado il dissenso di al-
cuni igienisti preoccupati dall’eccessivo
elevarsi dei fabbricati, vinse la necessita;
il 29 maggio 1922 il Consiglio Comunale
approvo una nuova deroga, conglobante
quella gia concessa il 22 giugno 1921, la
quale permetteva oltre alla edificazione
di un piano in piu anche di eccedere

Fig. 13 - Regolamento Edilizio: Art. 49.

22 giugno 1921. Deroga.
Ammesso piano in pit, max 6 p.f.t.
H non superiore quella regolamentare.

I’altezza competente alla larghezza della
via nel limite massimo del 10 %, ferma
restando I’altezza massima di mt. 25,00
(fig. 15).

Queste deroghe, salvo lievi modifiche
ed interruzioni brevissime, furono rinno-
vate sino al 31 dicembre 1950 ed inte-
grate da altre concessioni sempre dettate
dalla necessita di favorire Dattivita edi-
lizia.

E del 7 marzo 1928 I’autorizzazione ad
aumentare 1’area coperta qualora si rea-
lizzasse il cortile aperto ed il 5 luglio
dello stesso anno si permise per vie mag-
giori di 30 mt. di raggiungere i 7 piani
con altezza massima di mt. 27,50.

4 ommesso per £

Fig. 14 - Regolamento Edilizio 6 giugno 1922:
Art. 51. Piano arretrato.

11 21 febbraio 1929 anche per le vie
comprese tra i 27-30 mt. fu data autoriz-
zazione ad elevare edifici a 7 piani con
altezza massima di mt. 27,50 (fig. 16).

I1 18 maggio 1929 venne nominata una
Commissione per lo studio della riforma

fio b

Fig. 15 - Regolamento Edilizio 22 maggio 1922:
Deroga 1/10 h.

del Regolamento Edilizio, ma i lavori
non ebbero risultato ed il 22 marzo 1937
fu nominata una nuova Commissione per
lo studio del Regolamento considerato
vecchio e non piu aderente alla realta,
la guerra sospese perd ogni attivita.

4 non < 30.00

=g T el -
2700 < { < 3000 H max 27,50
Fig. 16 - Regolamento Edilizio 5 luglio 1928:
Deroga. Numero piani. H max.
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I1 3 maggio 1946 la Giunta Popolare,
causa la grandissima scarsita di alloggi,
proroga tutte le precedenti deroghe sino
al 31 dicembre 1950, ma cio non & suffi-
ciente, 1’11 dicembre 1947 1’Assessore
Casalini: «... al fine di permettere una
utilizzazione sempre maggiore e piu com-

della larghezza della via ma si permette
di realizzare un secondo piano arretrato
sempre nell’inclinata dei 40°, per la zona
esterna su vie maggiori di 18 mt. & per-
messo di aumentare l’altezza del 10 %,
P’altezza massima viene portata a 35 mt.
su vie di larghezza non minore di 35 mt.,

— %10 pilenl su’
ampi spazi pubblici

Fig. 17 - Regolamento Edilizio 11 dicembre 1947 - Deroghe.

pleta delle aree fabbricabili propone di
consentire una ulteriore maggior altezza
degli edifici fino a mt. 1 olire il 10 %
gia derogato e di poter costruire edifici
a 10 e piu piani fuori terra sempreche
antistanti ampi spazi pubblici » (fig. 17).

Queste deroghe non furono mai appro-
vate dal Ministero dei LL.PP. Nella se-
duta del 2 agosto 1950 il Consiglio Co-
munale approva una serie di varianti
che altro non sono se non la regolariz-
zazione delle vecchie deroghe con alcune
nuove concessioni: scompare la limita-
zione del numero dei piani in funzione

& consentito coprire i 4/5 dell’area quan-
do si realizza il cortile aperto.

Con le ultime varianti & ripristinata la
norma che verso cortile i fabbricati do-
vranno prospettare su uno spazio libero
eguale alla loro altezza, norma gia del
primo Regolamento del 1843, abolita nel
1862 e parzialmente ripresa nel 1912.

Quesla norma é ritenuta troppo one-
rosa ed il 9 aprile 1951 il Consiglio Co-
munale, su richiesta della Soc. Ingegneri
e Architetti e del Collegio Costruttori,
riduce lo spazio libero verso cortile ai

o

i
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1H3 4920 1928 1940 41947

Fig. 18 - Come Torino & cresciuta.

2/3 ed ai 4/5 dell’altezza a seconda se il
cortile e aperto o chiuso.

11 Consiglio Superiore dei LL.PP. sug-
gerisce alcune modifiche relative princi-
palmente all’altezza degli edifici nelle
varie zone della Citta, il Consiglio Co-
munale il 10 novembre 1953 ne prende
atto e le varianti divengono operanti con
Decreto Ministeriale del 27 febbraio 1956.

La Civica Amministrazione con deli-
berazione del Consiglio Comunale 3 lu-
¢lio 1961 ha nominato una Commissione
per lo studio e la rielaborazione del Re-
golamento Edilizio.

Come detto precedentemente l’attuale
Regolamento risale, salvo le su citate va-
rianti e modifiche, al 1912; D’approva-
zione del Piano Regolatore e delle rela-
tive « Norme Urbanistiche Edilizie di
Attuazione » rendono quanto mai urgente
I’adozione di un nuovo Regolamento che
integri le medesime e sia strumento di
attuazione del Piano Regolatore.

& ok %k

Questa la semplice cronistoria dei
provvedimenti e Regolamenti Edilizi di
Torino dalle loro origini ad oggi.

La continua concessione di deroghe
richieste dagli Enti ed Autorita interes-
sate al fine di favorire la ripresa edili-
zia nei due ultimi dopo guerra, I'im-
piego di nuove tecniche costruittive, ce-
mento armato e ferro, portarono la citta,
come risulta dal grafico della fig. 18, a
crescere fatalmente in altezza.

Una sola norma rimase fortunatamente
invariata dal 1862, quella relativa alla
superficie dei cortili che deve essere
eguale al quarto della superficie totale
delle fronti che verticalmente la recin-
gono.

Giuseppe Boffa
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