
RASSEGNA TECNICA 
La « Rassegna tecnica >> vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi 
chiarimenti in contraddittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri
chP- fisse non impegnano in alcun modo la Società degli Ingegneri e degli Architetti in Torino 

Recenti ricerche sul comportamento torsionale 
in sistema misto acciaio-calcestruzzo 

dei ponti 

PIETRO MATILDI riferisce sui risultati raggiunti nell'attuazione di un programma di ricerca in atto presso 
l'Istituto di Scienza delle Costruzioni dell'Università di Trieste sul comportamento torsionale delle travate da 
ponte in sistema misto acciaio-calcestruzzo a due sole travi portanti. Richiamati brevemente i concetti fondamentali 
della teoria della torsione non uniforme delle travi a sezione aperta in parete sottile, nell'ambito della quale può 
inquadrarsi il problema in esame, procede alla determinazione dell'influenza che sul comportamento di assieme 
di tali strutture viene esercitata dalla presenza di rinforzi trasversali, intermedi o di estremità. Espone al riguardo 
sia i risultati conseguiti per via teorica che quelli scaturiti dall' indagine sperimentale nel corso di varie serie di 
prove condotte su profilati metallici, vincolati agli estremi in maniera diversa e rinforzati in sezioni intermedie 
mediante piastre di diverso spessore. Con specifico riferimento alle travate da ponte in sistema misto, esamina 
quindi il problema della controventatura inferiore, di cui viene valutata l'influenza sul comportamento torsionale 
della struttura, mostrando come esso risulti notevolmente modificato per l'incremento, di norma assai sensibile, 
della rigidezza torsionale primaria. (Conferenza tenuta agli ingegneri-allievi del Corso di Cultura in Costruzioni 

Metalliche« G. Albenga» presso la Facoltà d'Ingegneria del Politecnico di Torino il13- 5 -1966) . 

l · PREMESSA 

Presso l'Istituto di Scienza delle 
Costruzioni dell'Università di Trie
ste è da tempo in atto una serie 
di ricerche teorico-sperimentali 
tendenti ad indagare sul compor
tamento torsionale delle travate 
da ponte in sistema mi to acciaio
calcestruzzo a due sole travi por
tanti. 

Dal punto di vista teorico il 
problema può ricondursi a quello, 
più generale, delle travi in parete 
sottile, soggette contemporanea
mente a flessione composta e a 
torsione non uniforme, purchè : 

a) la larghezza dell'impalcato 
sw relativamente piccola rispetto 
alla luce; 

h} siano p resenti diaframmi 
trasversali in numero e di caratte· 
ristiche tali da garantire l'indefor· 
mabilità della sezione trasversale 
nel proprio piano. 

In questa Sede si riferirà sulle 
ricerche condotte a tutt'oggi, e 
ui risultati conseguiti. 

Particolarmente esaminato, e 
praticamente concluso, è stato il 
problema della determinazione del
l'influenza dei diaframmi trasver
sali - sia intermedi, sia di estre-

mità - sul comportamento tor
sionale di assieme della struttura. 
Il problema, affrontato dapprima 
per via teorica, è stato riesaminato 
al completo per via sperimentale 
operando su travi variamente vin-
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teorica può dir i anche il problema 
della determinazione dell'influenza 
della controventatura inferiore, di 
cui è stato valutato il contributo 
sulle caratteristiche di resistenza 
della struttura nei casi di più 

e· 

_,. M"-') (s) 
v = J;;;;; w,s =a; 

Fig. l. 

colate agli estremi dal punto di 
vista torsionale, in partenza non 
rinforzate e successivamente rin
forzate da traversi di differente 
spessore, ed indirizzando la. ricerca 
sia alla determinazione della de
formata torsionale, sia alla deter
minazione dello stato tensionale 
secondario. 

Completamente risolto per via 

notevole interesse applicativo. Le 
relative esperienze, il cui pro
gramma è già predisposto, non 
hanno potuto ancora avere inizio : 
il superamento di talune difficoltà 
che ancora si frapponevano alla 
messa a punto del complesso di
spositivo sperimentale che le prove 
richiedono fa però ben sperare per 
un rapido inizio delle stesse. 
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o) flessione 

H 

Fig. 2. 

Sui criteri informatori di tali 
prove, sul relativo dispositivo spe
rimentale, come pure sull'esame 
di ulteriori aspetti del problema 
che ancora richiederebbero qualche 
messa a punto, si riferirà in ap
posita Sede. 

travi a sezione aperta (costante) 
in parete sottile, ad asse retti
lineo. 

Rammentiamo, allo scopo, che 
una trave si dice sollecitata a 
torsione pura, o uniforme, o di 
Saint- Venant, quando è sollecitata 
soltanto da due momenti torcenti 
M,, uguali e contrari, in corri-

o) b) 

zione relativa anch'essa unitaria) 
la rigidezza torsionale della trave. 

Sussiste inoltre proporzionalità · 
tra la componente secondo z, del 
vettore spostamento e l'angolo 
unitario di torsione ; vale · cioè la : 

- - ~ . 
w= w (x,y) {}'=w (x,y) dz , (2) 

nella quale w è indi pçndente 

~a z ( {}' = 4~ = cost.) , essendo 

w (x, y) una funzione di carattere 
esclusivamente geometrico, dipen
dente, oltre che dalla forma della 
sezione, anche dalla posizione del
l'asse di rotazione. 

Con riferimento alla trave in 
argomento, diremo che essa è 
soggetta a torsione non uniforme 
ogniqualvolta sia impegnata a 
torsione con modalità diverse da 
quelle precisate, onde gli sposta
menti w, espressi dalla (2), anzichè 
costanti con z, risultino funzione 
di questa. 

c) 

Prima di entrare in argomento 
non posso non rivolgere un affet
tuoso pensiero all'Ing. Michele 
Bufalini, scomparso improvvisa
mente ed immaturamente all'età 
di soli 29 anni il 19 Agosto 1965. 
A Lui si debbono buona parte 
dei risultati teorici di cui si rife
risce in questa Sede, nonchè l'in
quadramento e l'avvio delle rela
tive prove sperimentali. 

Fig. 3. 

Come forse Vi è noto, anche 
l'Ing. Bufalini frequentò questo 
Corso di Cultura nell'anno 1959-60: 
particolarmente adatta mi pare 
quindi questa Sede per ricordarlo e 
per additarlo a Voi quale esempio 
di giovane che, subito dopo avere 
lasciato questi banchi, seppe av
viarsi brillantemente alla Carriera 
scientifica, pervenendo in pochi 
anni a risultati di indubbio inte
resse teorico ed applicativo. 

spondenza delle sue sezioni di 
estremità, e sono liberamente per
messi gli spostamenti w, nella 
direzione dell'asse della trave, dei 
punti della generica sezione tra
sversale. 

In questo caso, indicando con: 

{} = {)(z): la rotazione rela
tiva tra la generica sezione, al
l'ascissa z, e la sezione di riferi
mento (z = 0), generalmente coin
cidente con una delle basi, 

G: il modulo di elasticità tan-

2 - QUALCHE RICHIAMO DELLA TE- genziale del materiale, 
ORIA DELLA TORSIONE NON 

UNIFORME DELLE TRA VI A SE

ZIONE APERTA IN P ARE TE SOT

TILE 

Allo scopo di rendere chiara 
l'esposizione che segue si ritiene 
opportuno - salvo rimandare, 
per il dettaglio, ai lavori citati in 
Bibliografia - richiamare le no
ZIOm fondamentali della teoria 
della torsione non uniforme delle 

J0 : il momento d'inerzia po
lare ridotto della sezione, vale la : 

M,= GJ0{}' = GJ0 ~~ (l) 

d _Q/ d{} l' l essen o v = dz ango o unita-

rio di torsione, costante con z, e 
GJ0 (momento da applicare ti·a 
due sezioni a distanza unitaria 
per produrre tra esse una rota-

N e conseguono delle 

òw 
Cz = ~-;--, (3) 

diverse da zero e generalmente 
variabili con z, nonchè delle 

(4) 

-.r------ l - - ---,f.-

Fig. 4. 
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Fig. 5. 
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anch'esse, in generale, variabili 
con z. 

La variazione delle az con z 
lungo le fibre longitudinali ri
chiede, per l'equilibrio, la presenza 
di opportune Ty::, e quindi, sul 
piano della sezione, di un'oppor
tuna distribuzione di Tzy-

N ella sezione generica, pertanto, 
la torsione non uniforme induce, 
accanto a quelle che· sono le nor
mali tensioni tangenziali caratte
ristiche della sollecitazione di tor
sione, e che nel seguito chiame
remo tensioni tangenziali primarie, 
o di Saint- Venant, uno stato di 
tensione secondario, caratterizzato 
dalla presenza di a e T del tipo 
di quelle della flessione composta. 

A seguito di ciò, il momento 
torcente M, = M, (z) si spezza, 
sezione per sezione, in una quota 
primaria M,<P), equilibrata da 
tensioni tangenziali alla S. Venant, 
ed in una quota secondaria M/8>, 
caratteristica della torsione non 
uniforme, equilibrata dal com
plesso delle tensioni secondarie. 
Vale pertanto la relazione: 

M,= M,(P) + M,(S)' (5) 

nella quale l'addendo M/8) è 
nullo soltanto in presenza di tor
sione uniforme, essendo in questo 
caso, e solo in questo, il momento 
torcente equilibrato da sole ten
sioni tangenziali del tipo ben noto. 

Dopo quanto detto risulta ben 
chiaro come, con riferimento ad 
una trave assegnata, il problema 
fondamentale della torsione non 
uniforme consista nella determi
nazione della legge con cui il 
momento torcente si ripartisce, 
sezione per sezione, in momento 
torcente primario e secondario, e 
nella determinazione, tramite tali 
quote, del conseguente stato di 
tensione. 

Si è mostrato in altra sede come 
tale problema possa ricondursi, 
sotto opportune ipotesi (*), a 
quello, più familiare, della deter
minazione della linea elastica di 
una trave inflessa e caricata assial
mente. 

(*) E precisamente: 

- della indeformabilità della sezione 
trasversale nel suo piano; 

- della trascurabilità delle deformazioni 
da taglio sulla superficie media della 
trave. 

L'equazione differenziale che 
1·egge quest'ultimo problema è 
infatti, con il ben noto significato 
dei simboli (fig. l), la: 

EJ'Y}IV =p+ H'Yj"' (6) 

I GJ. 

- t ---- -1'-

_C", ""'-Mfsl l c:.v;;;;u - l 

problema della torsione non uni
forme delle travi a sezione aperta 
in parete sottile. 

Per quanto si riferisce a que
st'ultima equazione, va soltan-

l :A: 
GJ. lA 

M :1 

~ 
c 

l -

Fig. 6. 

d.all~ quale, operando le sostitu
zwm: 

J--+ J;;;;;,; H--+ GJ0 ; 

p--+ me; 'YJ--+ {}, (7) 

può passarsi alla 

EJ;;;;,{fv =m,+ GJ0{}", (6') 

che, per l'appunto, regge, se pure 
in un opportuno riferimento, il 

M. •1 

.,:;) 

to rilevato che si è indicato 
con: 

{} = {)(z) : la rotazione per 
torsione della sezione all'ascissa z 
rispetto a quella della sezione di 
riferimento; 

me= me(z): la legge di va
riazione del carico torcente insi
stente sulla trave; 

M z 1 

•l _;) & l 

BGJ. 
_ , _ __ _l 

l GJ.9 l 

~~ 
l~ 

l 
t· l l ) k·-q.•• l 

l 

Fig. 7. 
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Fig. 8 - Vista d'assieme del dispositivo di prova. 

J0 : il già introdotto momento 
d'inerzia polare ridotto della se
zione; 

J;;;;;,: un momento d'inerzia 
generalizzato, con distanze e pres
se da quella che, in altra sede, è 
stata chiamata terza coordinata dei 
punti della sezione; 

E e G: i moduli di elasticità, 
normale e tangenziale, del mate
riale costituente la trave. 

L'identità formale dei due pro
blemi riconduce così il problema 
della determinazione dell'incognita 
legge {} = 1J(z)" a quella dell'altra 
'fJ = 'YJ(z); al taglio T ed al mo
mento M con eguenti alla condi
zione di carico fissata nell'un pro
blema [p= p(z) ed H] corrispon-

Fig. 9 - Particolare della piastra adoperata per 
realizzare l'incastro torsionale. 

dono, nell'altro, un taglio T* ed un 
momento M* espressi rispettiva
mente dalle: 

T* = - EJ;;;;.,f}'" ; (8) 

M* = - EJ;;,;;;{}" , (9) 

di cui il primo non è altro che il 
richiesto momento torcente secon
dario M,( ) (z), mentre il secondo 
M* (z) è quello che di solito viene 
chiamato momento d'ingobbamento 
(o bi momento) ed indicato con 
Mw (z). 

Lavorando ancora sulla (6), in
tegrando successivamente e te
nendo presenti i teoremi fonda
mentali sulle travi, può rilevarsi 
che il taglio T0 ed il momento 
M0 (fig. 2), relativi al solo carico 
flettente p(z), sono espressi dalle: 

T 0 = H'YJ' - EJ'YJ'" ; (lO) 

M0 = H'YJ - EJ'YJ", (ll) 

alle quali vengono a corrispondere 
le: 

T0 * = GJ0{}' - EJ:;;,-;;,{}'"; (lO') 

M0* = GJ0{} - EJ;;;,{}". (ll') 

La prima di esse, tenendo pre
sente che: 

- con riferimento alla generica 
sezione il taglio T 0 *, conseguente 
al carico torcente Tnt, non è altro 
che il momento torcente relativo 
alla medesima sezione; 

- l'addendo GJ0{}' che vi com
pare a secondo membro rappre
senta la quota di momento tor-

cente equilibrato, sezione per se-. 
zione, da ténsioni tangenziali alla 
S. Venant, 

precisa, praticamente, la quota di 
momento torcente equilibrata dal 
complesso delle tensioni secon
darie che la non uniformità della 
torsione induce nelle varie sezioni, 
in aggiunta alle normali tensioni 
tangenziali caratteristiche della 
torsione. Equivale, in altri termini, 
alla (5) , che fornisce la legge con 
cui, sezione per sezione, il mo
mento torcente si spezza nell~ 
quote primaria e secondaria. 

La seconda fornisce invece la 
legge con cui l'integrale del mo
mento torcente si pezza, sempre 
sezione per sezione, negli addendi 
corrispettivi. Il primo di essi non 
è altro che l'integmle degli M/P); 
il secondo l'integrale dei momenti 
torcenti secondari, detto pure mo
mento d'ingobbamento, o bimo
mento, ed indicato con Mw. 

Si ritiene che possa risultare 
chiarificatrice, in proposito, la 
figura 2, nella quale è riportato 
schematicamente, in parallelo per 
i due casi, quanto è stato sopra 
succintamente richiamato. 

3 - INFLUENZA DELLA PRESENZA 

DI RINFORZI TRASVERSALI SUL 

COMPORTAMENTO TORSIONALE 

DI UNA TRA VE A SEZIONE 

APERTA IN PARETE SOTTILE 

I rinforzi trasversali che pren
deremo in esame possono essere 
costituiti da diaframmi continui 
[fig. 3 a)]; da sistemi di aste, in 
genere opportunamente vincolate 
fra di loro [fig. 3 b)]; ovvero da 
sistemi misti, costituiti cioè sia 
da aste che da diaframmi continui 
[fig. 3 c)]. 

Fig. 10 - Particolare dell'incastro torsionale. 
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Fig. 11 - Dispositivo di trasmissione del carico alla trave. 

rico inizialmente presa in esame 
e di quella schematicamente rap
pl·esentata in fig. 5. 

In definitiva, pertanto, l'effetto 
di un traverso del tipo precisato, 
applicato in una generica sezione 
della trave in esame, è equiva
lente all'azione esercitata da un 
opportuno momento d'ingobba
mento Mw da determinarsi in 
modo che nella sezione si abbia: 

{}' (mr) + {}'(Mw) = O • 

h) Caso dei traversi elastici. 

Un traverso ela tico, oVVIa
mente, impedirà soltanto parzial
mente l'ingobbamento; la sua pre
senza in una sezione generica 
della trave in esame equivarrà 
alla presenza nella te sa di un 

Fig. 12 - Vista della trave rinforzata da traversi di 10 mm. Fig. 13 - Vista della trave rinforzata con traversi eli rilevante spessore. 

Essi possono, ovviamente, essere 
disposti in corrispondenza di se
zioni intermedie o di estremità. 

a) Caso dei traversi infinitamente 
rigidi. 

Incomincieremo, per chiarezza, 
a trattare il problema nel caso 
particolare di collegamenti tra
sversali infinitamente rigidi; tali, 
cioè, da annullare l'ingobbamento 
delle ezioni in cui sono appli
cati. 

Faremo riferimento alla trave 
rappresentata in fig. 4, che sup
porremo, ad esempio, appoggiata 
torsionalmente agli estremi e cari
cata in modo del tutto generico. 

In una determinata sezione di 
ascissa Zc la condizione di carico 

presa in esame comporta una ben 
determinata rotazione: 

1J = {}(zc) 

e quindi una ben determinata: 

{}' = {}'(zc) , 

generalmente diversa da zero, tra
mite la quale, come consegue 
dalla (2), è immediato determinare 
la legge dell'ingobbamento della 
sezione, appena nota la ~ (x, y) 
caratteristica della sezione stessa. 

La presenza di un collegamento 
trasversale del tipo sopra preci
sato in corrispondenza della se
zione in oggetto richiederebbe ivi, 
al contrario, una {}' nulla, alla 
quale può giungersi sovrapponendo 
gli effetti della condizione di ca-

momento d'ingobbamento Mw, in 

valore assoluto inferiore all' Mw 
dedotto, con riferimento alla me
desima condizione di carico, nel 

Fig. 14 - Travet·si di rilevante spessore. 
Particolare. 
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caso particolare appena concluso; 
risulta precisamente 

Mw = K Mw, 

con K funzione, oltrechè della 
forma della sezione, delle caratte· 
ristiche geometriche ed elastiche 
del diaframma trasversale con i
derato. 

Ovviamente K as urne il valore 
uno nel ca o di traverso infinita· 
mente rigido. 

N e consegue che il problema 
della risoluzione della trave rin
forzata da un certo numero n di 
t raver i viene così ricondotto alla 
risoluzione di un sistema di n 
equazioni lineari in n incognite: 
gli n momenti d'ingobbamento Mw. 

Giova rilevare che la presenza 
di un traverso in una determinata 
sezione di una trave - equiva
lente, come si è detto, all'appli
cazione in essa di un opportuno 
momento d'ingobbamento Mw -
fa risentire i suoi effetti, pratica
mente, su tutta la tra ve; il suo 
effetto, in altre parole, non è loca
lizzato, come può agevolmente 
desumersi dai grafici delle figure 6 
e 7, relativi, i primi, al caso di 
sezione intermedia; di estremità i 
secondi. 

4 · RISULTATI SPERIMENTALI 

Come si è accennato nella Pre
messa, agli studi teorici di cui si 
è appena terminato di riferire ha 
fatto eguito un vasto programma 
sperimentale, tendente non sol
t anto a saggiare il grado di ammis
sibilità delle ipotesi che stanno 
alla base della teoria, ma anche 
a mettere definitivamente a punto 
alcune questioni non sucettibili 
di es ere studiate sino in fondo 
soltanto per via teorica. 

N el corso della ricerca sono state 
preliminarmente eseguite prove su 
t ravi dotate agli estremi di due 
diversi tipi di vincolo : in una 
prima fase si è cercato di realiz
zare l'incastro torsionale, in una 
seconda l'appoggio, riuscendo in 
maniera abbastanza soddisfa
cente a creare, nel primo caso, un 
vincolo atto ad impedire, e, nel 
secondo, a consentire il libero 
ingobbamento delle sezioni di estre
mità. on sfugge l'importanza 
pratica della ricerca, quando si 
pensi che lo stato tensionale e 
deformativo della trave è sensi-

l 
l 
l 
l 
l 
l 

(19) l (IOJ 

- diagr. spenmentale ( o/'1) 
--- diagr. teorico (OiftJ) 

Fig. 21. 

bilmente influenzato- e non solo 
localmente, come si è già accen
nato- dalle condizioni di vincolo 
torsionale presenti agli estremi. 
Le esperienze eseguite hanno messo 
chiaramente in evidenza la circo
stanza che nelle travi reali di una 
sola campata il grado di incastro 
raggiungibile adottando i normali 
traversi di estremità è piuttosto 
modesto. 

Si è passati, successivamente, 
aiJ.la valu'tazione dell'influenza 
cbe la presenza di collegamenti 
trasversali intermedi di diverse 
caratteristiche fa risentire sul com
portamento delle travi stesse. Onde 
valutare quantitativamente l'in· 
fluenza dei suddetti diaframmi si 
è operato sulla trave nelle condi
zioni di vincolo già precisate, 
applicando successivamente dia-

frammi trasversali ad interasse 
costante, di diverso spessore. 

La ricerca, diretta inizialmente 
alla determinazione della sola de
formata, è stata successivamente 
ampliata, e per le travi torsional
mente appoggiate agli estremi è 
stata effettuata anche la determi
nazione diretta delle tensioni nor
mali secondarie mediante estensi
metri elettrici a semiconduttore, 
di elevata sensibilità. 

Senza entrare nei dettagli del 
dispositivo sperimentale (figg. 8-
9-l 0-ll) e dei criteri con i quali 
sono state condotte le esperienze, 
per il che si rimanda alla Nota [6] 
della Bibliografia, vogliamo sol
tanto ricordare che tutte le travi 
di prova sono state realizzate me
diante NP [200 aventi luce teori
ca l = 400 cm, caricate eccen· 

- diagr. sperimentale ( o/''J 
-- diogr. teorico (o/0 ) 

Fig. 22. 
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tricamente rispetto al centro di 
taglio. 

Le esperienze 1·elative alla trave 
con incastri torsionali di estremi
tà ono state condotte analizzan
do il comportamento della strut
tura in assenza di diaframmi tra
sversali, e, succes ivamente, in 
presenza di cinque diaframmi di-

c;,_, QB 

varsi dalle figure appena citate, le 
piastre sono attraversate dalla 
trave, e sono rese solidali ad essa 
mediante cordoni di saldatura 
interni ed esterni. 

elle figure 15, 16, 17 sono 
riportati i risultati ottenuti, rispet
tivamente, per la trave senza 
traversi e quindi per quella con 

Fig. 24. 

posti ad interasse costante; questi 
sono stati realizzati, in una prima 
fase, a carattere orientativo, me
diante piastre aventi spessore 
dP = IO mm (fig. 12). 

Ciò in quanto si nutriva qualche 
dubbio sull'attendibilità dei risul
tati teorici già acquisiti, che se
gnalavano come molto modesta 
l'influenza di piastre di irrigidi
mento fino a tale pessore, pratica
mente ai limiti del campo di appli
cabilità della trattazione teorica 
svolta. 

Avuto conferma della cosa, si 
è puntato al caso dei traversi 
infinitamente rigidi. Si sono, allo 
scopo, adottate pia tre di spessore 
dp = 26 mm (figg. 13 e 14), del 
tutto analoghe a quelle già impie
gate per la realizzazione dell'in
castro torsionale nelle sezioni di 
estremità, laddove esse avevano 
dato ottima prova nell'annullare 
l'ingobbamento. Come può rile-

traversi da l O e da 26 mm di 
~pessore; esse vengono confrontate 
con le corrispettive curve ottenute 
per via teorica; c'è soltanto da 
osservare che nell'ultima di esse 
i calcoli teorici sono stati condotti 
sia con iderando, a titolo orien
tativo (si è infatti ben al di fuori 
del campo di applicabilità della re
lativa trattazione teorica), i tra
versi elastici, sia ritenendoli, dato 
il loro rilevante spessore, infinita
mente rigidi. 

I risultati ottenuti possono rite
nersi senz'altro soddisfacenti: i 
diagrammi sperimentali ben si 
adattano ai relativi teorici, anche 
se alle estremità le curve speri
mentali partono costantemente con 
tangente non orizzontale, cosa 
questa da imputarsi presumibil
mente ad una non perfetta coin
cidenza del vincolo usato in sede 
di prova con quello teorico. 

Un'idea precisa circa l'influenza 

- -- 1---- !..-
Fig. 25. 

che i traversi hanno sul -comporta
mento torsionale d'a sieme def 
sistema è data dalle figure 18 e 19 
nelle quali sono tracciate le defor
mate torsionali delle travi, rispet
tivamente teoriche e sperimentali, 
in assenza o in presenza dei tra
versi di cui sopra. 

Si può rilevare che l'azione fre
nante dei diaframmi trasver ali, 
se delle dimensioni e caratteristiche 
usuali della tecnica, è pi~ttosto 
modesta, anche se lievemente su
periore a quanto previsto dalla 
teoria. 

L'azione dei traversi di rile
vante spessore (dp = 26 mm) si è 
rilevata senza dubbio molto ener
gica, ma bisogna ricordare che il 
loro impiego nelle prove peri
mentali è stato suggerito da motivi 
teorici: si voleva vedere, infatti, 
e adottando traversi opportu

namente robusti fosse possibile 
ridurre sensibilmente la deformata 
torsionale della trave e renderla 
prossima a quella conseguente 
all'ipotesi di traversi infinitamente 
rigidi. 

Le modalità di esecuzione delle 
prove relative alla trave con vin
colo di appoggio torsionale agli 
estremi sono state le stesse di 
quelle relative alla trave inca
strata : si è provata dapprima la 
trave in assenza di traversi e 
quindi con traversi di spessore 
dp = IO mm. I risultati sono rac
colti nella figura 20; c'è soltanto 
da osservare che in questo caso 
le curve sperimentali si distac
cano maggiormente dalle rispet
tive teoriche, fatto questo da 
attribuirsi senz'altro al comporta
mento dei vincoli, che, pur avvi
cinandosi a degli appoggi torsio
nali, esercitano tuttavia sulla trave 
un certo grado di incastro, se pur 
modesto. 

Come si è già accennato per la 
trave torsionalmente appoggiata 
agli estremi, contemporaneamente 
alla determinazione della defor
mata torsionale si è altresì pro
ceduto alla determinazione diretta 
delle tensioni normali secondarie 
in due sezioni poste simmetri
camente alla mezzeria ed equidi
stanti da quelle in cui, nella 
seconda fase della ricerca, sono 
ubicati i traversi. È stato neces
sario ricorrere all'impiego di esten
simetri a semiconduttore ad elevata 
sensibilità, in quanto gli usuali 
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estensimetri elettrici a resistenza 
fornivano risultati di troppo scarsa 
attendibilità. Essi sono stati di
sposti come appare nelle figure 21 
e 22, dove sono anche tracciati i 
diagrammi delle ai di flessione (si 
ricorda che i momenti torcenti 
sollecitanti le travi di prova sono 
stati ottenuti mediante carichi 
verticali posti eccentricamente ri
spetto al centro di taglio della se
zione) e delle a, di torsione (a linea 
intera quelli sperimentali e a linea 
tratteggiata i corrispettivi teorici). 

Un confronto tra i risultati in 
presenza ed in assenza di traversi 
m ostra che, mentre le al sono 
rimaste praticamente inalterate, 
le a, sperimentali hanno subìto 
diminuzioni sensibili per la pre
senza dei traversi, molto più 
rilevanti delle corrispondenti :rile
vate lavorando sulle deformate 
t orsionali. 

5 - IL PROBLEMA DELLA CO TRO

VENTATURA INFERIORE 

a) Incominciamo con il trattare 
il problema nel caso in cui tale 
controventatura manchi. 

Il sistema risponda allo schema 
della figura 23. Si tratta di una 
struttura da ponte a due sole 
travi portanti, che supporremo 
collegate da diagrammi trasversali 
(disposti, in generale, ad interasse 
costante) sufficientemente rigidi, 
ed in particolare molto rigidi in 
corrispondenza delle sezioni di 
appoggio (fig. 24); la larghezza 
dell'impalcato sia relativamente 
piccola rispetto alla luce. 

In tali ipotesi si può affrontare 
lo studio della struttura tramite 
la teoria delle travi a sezione 
aperta in parete sottile, che può 
ritenersi ancora applicabile, anche 
in presenza della soletta di con-

glomerato, in quanto per essa il 
rapporto tra lo pe sore e la luce 
è di norma non superiore ad l /IO. 

Naturalmente i risultati che si 
conseguono risulteranno tanto più 
aderenti a quelli reali, quanto 
minore sarà il rapporto tra la 
larghezza dell'impalcato e la luc 
del ponte, e quanto più rigidi e 
fitti risulteranno i diaframmi tra
sversali. 

Supponiamo che la struttura sia 
sollecitata esclusivamente da una 
distribuzione di carichi trasversali 
q(qx, qy), in generale non passanti 
per il centro di taglio T. 

Il sistema potrà studiarsi sepa
ratamente per quanto si riferisce 
allo stato di tensione e di defor
mazione prodotto rispettivamente 
dai soli carichi flettenti, e dal 
momento torcente 

m, = q:x ex + qy ey 

che nasce dal trasporto in T del 
carico q. 

Può prescindersi dall'influenza 
dei fenomeni lenti del conglome
rato, esaminandosi, in questa sede, 
esclusivamente l'azione di carichi 
di breve durata. 

Il problema dei carichi flettenti 
è di immediata soluzione, e può 
ricondursi al calcolo di una sola 
trave principale, tenendo oppor
tunamente conto della relativa 
aliquota di soletta collaborante. 
Soltanto nel caso in cui il rapporto 
afl (fig. 23) risulti relativamente 
piccolo (in genere non superiore ad 
l/IO, come previsto dalla DIN 1078) 
potrà ritenersi che tutta la soletta 
collabori con le travi principali. 

Per quanto si riferisce ai carichi 
torcenti lo studio del relativo pro
blema può venire affrontato sfrut
tando l'analogia esistente fra la 
teoria della torsione non uniforme 
e quella della flessione. 

-.t---------------- 800 e• ---------------t-

Fig. 28. 

l 
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Fig. 26. 

Fig. 27. 

a) 

b) 

C) 

d) 

Occorre soltanto determinare gli 
elementi geomètrici ed elastici 
della sezione; e precisamente: 

- il centro di taglio T, con 
riferimento al quale possono darsi 
formule di immediata applicazione; 

- la terza coordinata principale 
; (riferita cioè al centro di taglio); 

- il momento d'inerzia genera
lizzato J(i);;;._,; 

- le rigidezze torsionali primaria 
e secondaria che indicheremo con 
R(P) ed R<5> rispettivamente. 

Ciò fatto, presa in esame la 
trave ausiliaria diaframniata (fig. 
25), caricata del carico flettente 
fittizio m1(z) e delle forze assiali 
R(P), la risoluzione del problema 

W,=-t47'04cm
1 

Fig. 29. 
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viene ricondotta a quella della 
determinazione della linea elastica 
della suddetta trave, con riferi
mento alla quale, dopo quanto 
detto a proposito della diafram
matura, il problema della deter
minazione della relativa influenza 
può ricondursi alla risoluzione di 
un sistema di n equazioni lineari 
nelle n incognite M) i). 

Risolto tale problema prelimi
nare e integrata la equazione ben 
nota: 

RlS){fv - R(P){}" - m, = O ' 

è agevole determinare : 

M, = M,(P> + M/S) , 

essendo: 

M/P) = R(P) 1}' 

M,<) = - R(S) 1}111; 

Mw = - R(S) 1}" • 

Si ottengono così le : 

ar< ) = _JYf'!'__ w · 
J Jli):;;,;;, ' 

(S) - _ N[w_ - . 
ac - J(') w' n •:;;,;;, 

M/5> S(i);; 
"T:j() = - --~ 

t!J(i);;;;;, 

Mt<>S<i>;;, 
r)Sl = _ --=-=-

te .J(i)-;;;; 

tensioni secondarie, rispettiva
mente normali e tangenziali, nel
l'acciaio e nel conglomerato. 

Ad esse vanno ovviamente ag
giun.te le tensioni tangenziali pri
m an e 

b) Supponiamo ora che le due 
travi principali siano collegate da 
una controventatura all'altezza 

Fig. 31. 

delle piattabande inferiori, di uno 
d~i tipi schematizzati in figura 26. 

La funzione della trave di con
trovento è ovviamente quella di 

della torsione, tra bordi a con- . 
tatto viene a prodursi uno spo~ 
stamento relativo: 

Llw. ,1 , = - 1}' 2C. 

488,441·10 4 

Fig. 30. 

contrastare elasticamente gli spo
stamenti relativi delle piattabande 
inferiori, che si verificano in se
guito alla deformazione del sistema 
(ingobbamento delle sezioni) ; per
tanto essa modifica praticamente 
il solo comportamento torsionale 
della travata. 

Presi allora in esame soltanto i 
carichi torcenti 

Tnt = qx ex + qy ey ' 

sostituiamo alla parete reticolare 
una lastra (sottile) ideale continua, 
avente un opportuno spessore t/, 
in grado di 1·esistere esclusiva
mente alle azioni taglianti. 

Supponiamo, con riferimento 
ad una sezione di ascissa generica 
z, di isolare dal resto un elemento 
di trave di lunghezza dz (fig. 27), 
sul quale effettuiamo un taglio 
in corrispondenza della giunzione 
tra la piattabanda inferiore e la 
parete ideale di cui sopra. A causa 

-e· 

Per ripristinare la continuità dei 
bordi prospicienti basta introdurre 
un sistema di tensioni tangenziali 
alla Bredt, capaci di produrre 
uno spostamento relativo LJ(B)w1,1,, 

tale che: 

Llwl,l' + Llw(B)l,l' = O • 

Detto allora B(z) lo sforzo ta
gliante per unità di lunghezza, le 
conseguenti tensioni_ tangenziali, 
uniformemente distribuite sullo . 
spessore, valgono : 

(k = c,f) 

ed il conseguente spostamento: 

Llw(B)1,1 , = B(z) 151 , 

stando 151 a rappresentare lo spo
stamento relativo delle due facce a 
contatto, prodotto da una forza 
tagliante unitaria. 

Fig. 32. 
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Ne consegue, per lo sforzo ta
gliante incognito, l'espressione: 

B(z) = \
2

C f}'(z) . 
151 

Le tensioni tangenziali alla Bredt 
che ne conseguono, sono, nel loro 
complesso, equivalenti ad un mo
mento torcente M,(B) fornito da: 

M,(B) = 4C2 1}' 

<\ 
per cm , m definitiva, il momento 
torcente totale si spezza nelle 3 
aliquote : 

M, = M/P) + M,(S) + Mt(B) = 

= R (P) 1}' - R(S) 1}'" + 4~2 1}' ' 

stando R(P) ed R(S) a rappresentare 
le rigidezze torcenti primaria e 
secondaria riferite alla sola sezione 
aperta fondamentale. 

Posto: 

R_(P) = R(P) + 4C2 
. . 151 

la precedente può scnvers1 nella 
forma: 

Mt = M(P) + Mt(S) = 

= R_(P) {}' - R (S) {}'" ' 

da cui consegue che la presenza 
della controventatura inferiore de~ 
termina un incremento della sola 
rigidezza torcente primaria, conse
guente al contributo ad essa ap
portato dalla parete ideale fittizia 
di acciaio sostitutiva della contro
ventatura. 

Naturalmente occorre tener conto 
della nuova espressione della rigi
dezza primaria in sede di risolu
zione del problema, la cui equa: 
zione risolvente diventa: 

R(S){j lV - R_(P)f}" = Tnt • 

Integrata questa, risulta deter
minato lo stato di tensione prin
cipale e secondario, ai quali vanno 
aggiunte le tensioni tangenziali 
alla Bredt di cui si è detto. 

N o n resta, a questo punto, se 
non a determinare le espressioni 
dei o1 nei vari casi, determina
zione che può, con ottima appros
simazione, condursi tenendo conto 
esclusivamente del contributo della 
controventatura; prescindendo, 
c10e, dal contributo apportato 
dalla deformabilità della trave. 

Onde fornire un'idea quantita
tiva del contributo apportato dalla 
controventatura alle caratteristiche 
di resistenza torsionale dell'in-

sieme, si ritiene opportuno ripor
tare un esempio numerico. 

Si prenda in esame, a questo 
proposito, la travata da ponte 
della luce L = 35,00 m avente 
come sezione trasversale media 
quella riportata schematicamente 
in figura 28, supponendo che la 
struttura sia soggetta ad un carico 
torcente uniformemente distribuito 

m 1 =l tm/m , 

Prescindendo per semplicità dal
l'influenza dei diaframmi trasver
sali, si sono determinati, con rife
rimento ai due casi di sezione 
aperta e di sezione controventata, 
i diagrammi della deformata tor
sionale 1} = f}(z) (fig. 31); quelli 
della 1}" = f}"(z) (fig. 32) (propor
zionale, per il tramite di R(S), ai 
corrispondenti momenti d'ingob
bamento Mw); ed infine (fig. 33) 
quelli rappresentaiivi dei momenti 

11,, torcenti primario M,(P> e secon
dario M 1(S), la cui somma è pari, 
sezione per sezione, al momento 
torcente totale. 

Fig. 33. 

nell'ipotesi che la diaframmatura 
trasversale sia tale da assicurare 
l'unicità dell'angolo di torsione 
per i singoli elementi costituenti 
la travata. 

Fissati per i moduli elastici i 
valori: 

E1 = 2100 tfcm2 ; 

Ec = 300 t /cm2
; 

cf = 800 t jcm2 ; 

Cc= 150 t jcm2, 

s1 sono costruiti, per la sezione 
aperta assegnata, i diagrammi 
della terza coOI"dinata principale w 
(fig. 29) e del momento statico 
generalizzato S;;(i) (fig. 30). 

Per quanto si attiene alla se
zione controventata, si è supposto 
che la trave di controvento sia 
quella della figura 26 b, con a = 
= 330 40' e che inoltre tutte le 
aste abbiano la medesima sezione 
A= 30 cm2 • 

Si è ottenuto allora: 

151 = 4,269 cm2/t; 

t/ = 0,102 cm; · 
R(P) = 9031,481 . 106 t /cm2 

- , ; _R(P) 

À = V R(S) = 1,869 10-3 cm-1
• 

Come risulta evidente dall' ana
lisi di tali diagrammi, l'effetto 
della controventatura sul com
portamento torsionale del sistema 
è veramente notevole; infatti la 
deformata torsionale della travata 
controventata ha ordinate all'in
circa 1/4 delle corrispondenti rela
tive alla travata a sezione aperta; 
la stessa cosa accade per il mo
mento d'ingobbamento Mw. 

Per la travata controventata, 
inoltre, il momento torcente se
condario M/5) rappresenta una 
aliquota relativamente modesta 
del momento torcente totale, men
tre per la travata aperta esso è 
l'aliquota predominante. 

Pietro Matildi 
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Valutazione della disposizione planimetrica di 
modelli di ricerca con l'applicazione di 

un impianto· 
operativa 

ALBERTO CHIARA VI GLI O, basandosi su elementi derivati da un caso reale, applica la teoria « delle code» 
allo scopo di determinare il numero ottimo di macchine necessarie per l'impacchettatura di prodotti alimentari. · 
Le possibili soluzioni in alternativa sono tre e, determinata per ognuna di queste il quantitativo ottimo, procede 

alla scelta della soluzione da adottare basandosi su . criteri di convenienza economica. 

Considerazioni generali 

Il problema che ci si propone di 
risolvere è quello della determina
zione del tipo e del quantitativo 
più conveniente di macchine da 
impiegare nel posto di lavoro 
« incartonamento » di scatolette 
di tonno al termine del ciclo ope
rativo (fig. l). 

Le scatolette considerate sono 
quelle da l/4 di kilogrammo, la 
produzione media oraria è di 
circa 16.000 ed esse giungono al 
posto di lavoro mediante traspor
tatori a gravità del tipo illustrato 
in fig. 2. Giungendo dalle macchine 
riempitrici (fig. 3) e dalle etichet
tatrici (fig. 4). Queste devono 
essere sistemate in numero di 48 
scatole di cartone. 

Queste ultime (a fine zona incar
tonamento(fig.S)vengonoraggrup
pate su palette di legno, formando 
unità di carico che, mediante car-

ARRIVO 
MATERIE PRIME 

\ -

relli a forche, vengono inoltrate 
al magazzino prodotti finiti. 

Giova inoltre sapere che le 
scatole di cartone, giungono al 
posto di lavoro trasportate da un 
convogliatore aereo. La scatola di 
cartone riempita ha le dimensioni 
in pianta di cm 38 X 50, altezza 
cm 22 e pesa circa 14 kg. 

Per lo studio del posto di la
voro è possibile procedere alla 
scelta fra tre diverse soluzioni. 

a) La prima consiste nel fare 
svolgere le diverse operazioni in 
modo intieramente manuale, ov
vero l'operatore afferra una sca
tola di cartone piegata posta al 
suo fianco, la prepara la apre, 
preleva, a due a due, le scatolette 
dal trasportatore a gravità, le 
sistema all'interno della scatola, la 
chiude, la sigilla e la spinge su un 
piano a rulli a gravità sul quale 
la scatola confezionata si avvia 

MAGAZZINO 
fRIGORifERO 

verso la zona di preparazione 
delle unità di carico da immagaz
zinare in attesa della spedizione. 

b) N ella seconda soluzione è · 
previsto di adottare un'attrezza'
tura che preleva 12 scatole insieme 
e, consente di disporle contempo
raneamente nella scatola a formare 
uno strato completo; inoltre è 
previsto un piccolo impianto auto
matico di chiusura e sigillatura 
della scatola di cartone e loro 
inoltro su piani a rulli verso la 
successiva operazione. 

c) Nella terza, infine, tutte le 
operazioni precedentemente elen
cate avvengono in modo intera
mente automatico mediante l'im
piego di una macchina speciale e 
l'intervento manuale è necessario 
solo per l'alimentazione delle sca
tole di cartone, oJtrecchè per i 
normali controlli e sorveglianze. 

LAVAGGIO COTTURA CONOIZIONAM 

,_~. ,.-~ .. ~~~~rr~~~~rD~ 
~ ,, . 

MAGAZZINO fiN ITI SPEDIZIONE 
ETICHETTATURA ~ 

Fig. l. 
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Fig. 2. 

Determinazione del problema 

Come è facilmente intuibile, sia 
i costi d'installazione che quelli 
d'esercizio sono notevolmente va
riabili a seconda del tipo d'im
pianto prescelto; occorre pertanto, 
per procedere alla determinazione 
della soluzione ottima, innanzi
tutto stabilire per i tre casi, il 
numero ottimo dei posti di lavoro 
e successivamente definire per le 
tre soluzioni i costi di installa
zione e quindi per ciascuna di 
esse calcolare i costi di ammorta
mento, esercizio, manutenzione, ecc 

Solo agendo in questo modo si 
potrà arrivare ad una scelta basata 
su criteri non empirici, ma su 
concetti rigorosamente scientifici. 

Dato il tipo di problema, si 
può ritenere che esso sia risolvi
bile mediante l'applicazione di mo
delli di ricerca operativa ed esat
t amente cercando le soluzioni che 
vengono suggerite dalla « teoria 
delle code». 

lnnanzitutto occorre definire e 
conoscere alcuni dati, ossia: 

l) il numero di possibili clienti 
in attesa del servizio (incartamento 
e sigillatura della scatola), co
stante nei tre casi; 

2) la disciplina della «coda», 
costante nei tre casi; 

3) la distribuzione degli arrivi 
nell'unità di tempo prefissata, essa 
è uguale nei tre casi; 

4) la distribuzione dei tempi 
di servizio nell'unità di tempo 
prefissata, essa varia a seconda 
della soluzione considerata. 

N oti tali elementi sarà possibile 
conoscere per le tre possibili so-

luzioni il numero ottimo, di posti 
·di lavoro - stazioni di servizio -
da prevedere nel plant-layout. 

Per quanto riguarda il numero 
di possibili clienti in attesa, in 
una parola la popolazione dei 
clienti, può essere ritenuto infi
nito. Circa la disciplina della coda 
risulta evidente che, dato il genere 
d'impianto, essa sarà del tipo 
« primo arrivato - primo servito ». 

Per quanto concerne, invece, 
la distribuzione degli arrivi è 
stato effettuato un rilevamento 
degli stessi; essi sono stati oppor
tunamente distribuiti nel tempo e 
si è potuto riscontrare come le 
variazioni settimanali e mensili 
fossero di trascurabile entità, in 
quanto il volume di produzione 
non subisce contrazioni od incre
menti stagionali, ciò essendo stato 
reso possibile dal fatto che lo 
stabilimento è servito da pesche
recci d'alto mare che alimentano 
i magazzini frigoriferi di pesci 
congelati provenienti da diversi 
m an. 

Nella tabella I sono riportati i 
dati relativi. 

Applicando la 
10 

E X; ·ji 
i = 1 

A = ---=-1-=-o --

Eji 
i = l 

risulta che il tasso medio degli 
arrivi è A = 4,4375. 

Dati gli elementi derivati dalla 
t'abella I si può controllare, appli
cando uno dei tests normalmente 
impiegati per tale scopo - ad 
esempio quello KS - se la di
stribuzione, degli arrivi è assimi
labile ad una i cui valori derivano 
dall'applicazione di una legge ma
tematica nota. 

Dato il tipo di distribuzione ri
levata, si può procedere ad un 
confronto con quella cosidetta 
« poissoniana », ovvero quella i 
cui valori derivano dall'applica
zione della nota legge di Poisson: 

A" · e-?. 
F.,' =--:--

x! 
che esprime una densità di pro
babilità e nella quale il valore 
medio della distribuzione corri
sponde al tasso .medio degli arrivi 

Fig. 3. 
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TABELLA I - Riepilogo dei rilevamenti effettuati e delle elaborazioni relative agli arrivi 
delle scatolette al posto di lavoro « incartonamento ». 

Arrivi 
Frequenze Frequenze Frequenze al 

secondo assolute relative cumulate 

x; F,..i fx;, fcum 

o 3 0,008152 0,008152 
l 15 0,040760 0,48912 
2 31 0,084239 0,133151 
3 58 0,157608 0,290759 
4 80 0,217393 0,508152 
5 79 0,214674 0,722826 
6 61 0,165761 0,888587 
7 28 0,076086 0,964673 
8 12 0,032609 0,997282 
9 l 0,002718 1,000000 

10 o 0,000000 1,000000 

riscontrato in pratica e precisa
mente è A= 4,4375. 

I valori di tale distribuzione 
teorica sono riportati nella ta
bella I. Applicando come già 
detto il test KS, e ciò è possibile 
in quanto il numero delle osserva-

lo 
zioni (L' F,; = 368) è ben supe-

i = O 

riore al limite prefissato per la 
sua validità - 35 -, affinchè la 
distribuzione rilevata sia identi
ficabile con quella teorica, tabu
lata in l, occorre che: 

l(fxi + fx;_ 1)- (j'x; + f'xi- 1) l ~ 
1,36 

~ - --;::====
/ IO 

vi~OFXi 
In CUI 

1,36 
---:~==- = 0,070880 

vi~oFx; 
Tali differenze risultano tutte 

inferiori al limite prefissato come 
risulta dalla tabella I; si può per
tanto affermare che la distribuzione 
degli arrivi è identificabile con una 
distribuzione del tipo poissoniano. 

Per quanto riguarda, infine, i 
tempi di servizio si è potuto os
servare che essi sono differenti; 

Densi tà Valori cumulati 
Differenze di probabilità dell a probabilità 

;,z.e-À 
f ' curo lf cum-f' curo l 

x! 

0,011898 0,011898 0,003746 
0,052796 0,064694 0,015782 
0,117140 0,181834 0,048683 
0,173267 0,355101 0,064342 
0,192219 0,547320 0,039168 
0,170593 0,717913 0,004913 
0,126166 0,844079 0,044508 
0,079979 0,924058 0,040615 
0,044363 0,968421 0,028861 
0,021873 0,990294 0,009706 
0,009706 1,000000 0,000000 

nei tre casi in esame, gli uni dagli 
altri non solo come durata del 
servizio ma anche come distri
buzione delle durate. 

Infatti per le tre soluzioni si 
sono rilevate su analoghi impianti 
già installati in altri stabilimenti, 
le distribuzioni riportate in tabella 
II per i primi due tipi d'impianto 
mentre per il terzo, quello alta
mente automatizzato, si ha un 
tempo di servizio pressochè co
stante, di 6" . 

I dati riportati si riferiscono ai 
tempi occorrenti per il confezio
namento di una scatola contenente 
48 scatolette di prodotto. Essendo 
sempre costante il numero delle 
scatolette da confezionare per ogni 
singola scatola si può pensare di 
riferire, allo scopo di omogeniz
zare i dati con quanto rilevato 
per gli arrivi, i tempi di servizio 
ad l singola scatoletta, dividendo 
cioè i tempi rilevati per la prepa
razione di l scatola per il nu
mero di scatolette e pertanto si 
hanno le distribuzioni riportate 
in tabella III. 

Allo scopo di poter controllare 
se le distribuzioni rilevate pos
sono essere assimilate a distribu
zioni delle quali siano note i mo-

TABELLA II - Distribuzioni rilevate dei tempi di servizio per la co~fezione di l scatola. 

Soluzione a Soluzione h Soluzione c 

Dnrata Frequenza Durata Frequenza 
Dnrata del servizio 

del servizio Y,. assoluta F11,. del servizio Yb assoluta F yb 

130" 25 70" 44 costante = 6" 
135" 23 75" 32 
140" 20 80" 24 
145" 17 85" 18 
150" 14 90" 13 
155" lO 95" lO 
160" 7 100" 7 
165" 5 105" 5 
170" 22 110" 15 

delli matematici si ricor~e all' arti
ficio di sottrarre alle varie durate 
dei servizi il tempo più piccolo del 
rilevamento (per le soluzioni a e b 
rispettivamente 2,701" e 1,468") in 
tal modo si è in grado di pr'Ocedere 
ad una verifica, che sarà effettuata 
con uno dei sistemi normalmente 
adottati, ad esempio il test x2 

per la soluzione a e quello KS per 
la soluzione b. I nuovi . valori 
sono riportati in tabella III. 
D a qui deriva che: 

fla
1 = 0,3737 flb

1 = 0,2912 
mentre i reali tempi medi di ser
vizio sono 

fla = fla
1 + 2,7010 = 3,0774; 

flb = flb
1 + 1,4680 = 1,7592 

Fig. 4. 

Dato il tipo di distribuzione 
rilevata si può pensare che non 
si discosti da una del tipo espo
nenziale negativa, caratterizzata 
dal fatto che le sue frequenze rela
tive sono ricavabili per successive 
differenze dalla funzione di ripar
tizione di probabilità: 

y' 

F (t) = l - e -17 

nella quale p,' è il tempo medio 
fittizio dei servizi e y' è la durata 
fittizia dei servizi. 

In tabella IV sono riportate le 
elaborazioni relative ai dati rile
vati per la soluzione a) . Come 
appare, il valore rilevato del x2 in 
base al campionamento è: 

? =}; [Fy' - F(y'))2 = 13,070 
n=O F(y') 

e poichè per 9 - 2 = 7 gradi di 
libertà il valore di x2 con livello 
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di significatività del 5 % vale 
14,067, risulta essere ? < x2• 

In tabella V sono invece ri
portate le elaborazioni relative alla 
soluzione b). Per questa soluzione, 
avendo applicato il test KS, deve 
essere la differenza fra le frequenze 
cumulate inferiore a: 

1,36 = 1,36 = 0,1049 
v N v 168 

condizione rispettata per ogni va
lore tabulato. 

Si può pertanto affermare che 
per le entrambe soluzioni a) e b) 
prospettate i tempi di servizio ri
levati si presentano con distribu
zioni assimilabili a quelle definite 
da una legge del tipo esponen
ziale negativa. 

Risoluzione del problema 

Si sono così definiti i quattro 
punti inizialmente elencati, ov
vero: 

- popolazione dei clienti: nu
mero infinito; 

- disciplina della coda: del 
tipo « primo arrivato-primo ser
vito»; 

- distribuzione degli arrivi nel
l'unità di tempo: assimilabile a 
quelli seguenti la legge di Poisson; 

- tempi di servizio: per due 
delle tre soluzioni in alternativa la 
loro distribuzione nell'unità di 
tempo è assimilabile ad analoghe se
guenti leggi esponenziali negative, 
per la terza i tempi sono costanti. 

Basandosi quindi su quanto so
pra si può rilevare, con la appli
cazione di modelli matematici, il 
problema posto che consiste nel 
determinare quanti posti di lavo
ro - stazioni di servizio - è 
più conveniente installare nelle 
tre soluzioni possibili, e confron
tandole fra di loro, procedere alla 
scelta, basata su criteri rigoro
samente scientifici, dell'impianto 
più conveniente. 

Giova innanzitutto illustrare la 
simbologia adottata: 

- A = tasso medio degli arrivi; 

- fl =tempo medio di servi-
zio, per una stazione; 

l d" d . . . - - = tasso me 10 e1 serVIzi, 
fl 

per una stazione; 

TABELLA III - Distribuzione dei tempi di servizio rilevati riferiti ad una singola sca
toletta, e distribuzione rapportata a tempo iniziale nullo per le soluzioni a) e b). 

Soluzione a Soluzione h Soluzione c 

Durata Durata Frequenza Durata Durata Frequenza Tempo 
del servizio dei servizi assoluta del ser vizio dei servizi assoluta di 

Va Y'a Fy,. Yb y'b Fn servizio 

2,701" o 25 1,468 o 44 costante 
2,814" 0,113 23 1,581 0,113 32 0,125" 
2,927 0,226 20 1,694 0,226 24 
3,040 0,339 17 1,807 0,339 18 
3,153" 0,452 14 1,920 0,452 13 
3,266" 0,565 lO 2,033 0,565 lO 
3,379" 0,678 7 2,146 0,678 7 
3,492" 0,791 5 2,259 0,791 5 
3,605" 0,90-t. 22 2,372 0,904 15 

TABELLA IV - Co~fronto fra i dati sperimentali e quelli teorici relativi ai tempi di ser
v izio della soluzione a) con l'applicazione del test x2 • 

y ' 

o 
0,113 
0,226 
0,339 
0,452 
0,565 
0,678 
0,791 
0,904 

Fy' 

25 
23 
20 
17 
14 
lO 
7 
5 

22 

143 

l- e - y'fp' 

o 
0,2613 
0,4539 
0,5962 
0,7019 
0,7811 
0,8371 
0,8792 
0,9109 

1,0000 

fy' F(y') 
[ F_y'- F(y')J' 

F(y') 

0,2613 37,36 4,089 
0,1926 27,54 0,748 
0,1423 20,34 0,005 
0,1057 15,11 0,236 
0,0792 11,32 0,634 
0,0560 8,00 . 0,500 
0,0421 6,02 0,159 
0,0317 4,53 0,048 
0,0891 12,78 6,651 

143,00 13,070 

T AB ELLA V - Confronto fra i dati sperimentali e quelli teorici, realtivi ai tempi di ser
vizi() della soluzione h) con la applicazione del test KS. 

1-e-y''p' f y' fcum fy' f y' cum Diff. 
y' Fy' teor teor reale reale cumulate 

o 44 o 0,3218 0,3218 0,2619 0,2619 0,0599 
0,113 32 0,3218 0,2163 0,5381 0,1905 0,4524 0,0857 
0,226 24 0,5381 0,1501 0,6882 0,1428 0,5952 0;0930 
0,339 18 0,6882 0,1002 0,7884 0,1072 0,7024 0,0860 
0,452 13 0,7884 0,0678 0,8562 0,0773 0,7797 0,0765 
0,565 lO 0,8562 0,0465 0,9027 0,0596 0,8393 0,0634 
0,678 7 0,9027 0,0310 0,9337 0,0416 0,8809 0,0528 
0,791 5 0,9337 0,0215 0,9552 0,0298 0,9107 0,0445 
0,904 15 0,9952 0,0448 1,0000 0,0893 1,0000 0,0000 

168 1,0000 

Fig. 5. 
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- s = numero di stazioni di 
servizio, o posti di lavoro, dispo
ste in parallelo; 

- e = tasso di una stazione di 
• • ). • J-l 

serVIZIO = --; 
s 

L = numero medio di clienti 
in attesa nella coda. 

Si sono determinate le fO'l'"
mule risolutive da applicare nel 
caso che: 

l) la popolazione dei possibili 
clienti sia infinita, gli arrivi se
guono una distribuzione di Pois
son, i tempi di servizio siano espo
nenziali, le stazioni di servizio 
siano multiple e la disciplina della 
coda sia del tipo primo arrivato
primo servito; 

Il) la popolazione sia infinita, 
gli arrivi poissoniani, i tempi di 
servizio regolari, la disciplina della 
coda sia del tipo primo arrivato
primo servito e, circa i servizi, vi 
sia una sola stazione di servizio, 
oppure essa sia multipla. 

Alla prima categoria sono rife
ribili pertanto sia la soluzione a) 
che quella b) , mentre nella se
conda rientra la soluzione c). 

Esaminando ora il costo totale 
delle varie soluzioni, si vede come 
esso sia costituito da due voci: il 
costo del servizio e quello dell'at
tesa. 

Essi risultano dalla somma dei 
costi d'ammortamento (periodo di 
tempo variabile per le diverse voci 
ed a seconda dei vari elementi 
componenti, applicando un tasso 
d'interesse i = 7,5 %), di mano 
d'opera, di manutenzione, d'eser
cizio, ecc. 

Il costo del servizio è crescente 
con il numero di posti di lavoro, 
mentre quello dovuto all'attesa è 
infinito, quando la coda è infinita 
ed è decrescente con il diminuire 
della lunghezza della coda, esso 
è dovuto essenzialmente al costo 
del trasportatore a gravità che 
alimenta le diverse macchine, che 
funge da « polmone » per i vari 
posti di lavoro. Discende da quanto 
sopra che sarà indispensabile evi
tare che la coda diventi infinita e 
occorrerà inoltre stabilire, per le 
varie lunghezze di coda e quindi 
a seconda del nume1·o di stazioni 
di servizio adottate, i costi di 
servizio e quelli ai attesa per poter 
definire il costo totale. 

Soluzione a 

Il modello matematico applica
bile indica che: 

L = _ e_ (l) 
1 -e 

perchè la lunghezza media della 
coda L non sia infinita, occorre 
che e sia minore di l ; in base ai 
dati rilevati, essendo 

À·p, 
()= --
- s 

ove À = 4,4375; p,= 3,0347, si ha 

13,46 ffi h' . l d e = --- ; a ne e s1a e < o-
s 

vrà essere s ~ 14. I valori di L 
per diversi s compaiono in tabella . 
VI, dove sono pure riportati i costi 
unitari (in {, per pezzo) dovuti al 
servizio, all'attesa e quelli totali. 

Occorre notare che, allorquando 
la lunghezza media della coda è 
superiore a 20, numero massimo 
di scatolette che può essere conte
nuto dal « caricatore » relativo ad 
ogni stazione di servizio, è ne
cessario fare in modo che detti 
« caricatori » siano in grado di ac
cogliere un maggior numero di sca
tolette; pertanto, nelle condizioni 
di cui sopra, si viene ad avere 
un costo dell'attesa che cresce sen
sibilmente con l'aumentare di L. I 
risultati ricavati sono chiaramente 
espressi nel diagramma di fig. 6. 

Pertanto il numero dei posti più 
conveniente è quello per il quale 
è minimo il costo ovverossia s = 14 
che è anche il minimo, al di sotto 
del quale si avrebbe una lunghezza 
media della coda infinita. 

Soluzione b 

Anche in questo caso, per la 
determinazione della lunghezza 
media della coda è applicabile, 
come al caso precedente, la (l); 
essendo À = 4,4375 e J-l = 1,7592 
si ha che 

7,80 
e= s 

\2 

0,7 

0,6\ 
\ 

\ 
o, \ 

0 ,4 

0,3 

0,2 

0,1 

14 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\. 

... ..... L .... 
' ·- ._ 

-·- ·-· - ·-·-· 

............ ~~ ............................. . 
15 16 17 18 s 

Fig. 6. 

L 

30 

20 

10 

e, pertanto, affinchè sia e < l oc
corre che sia s ;? 8. 

Procedendo in modo del tutto 
analogo a quello del caso prece
dente si sono riportati i dati re
lativi alla presente soluzione in 
tabella VII e nel diagramma di 
fig. 7. 

Risulta pertanto che, in consi
derazione dell'elevato costo del
l'attesa, il numero di posti di la
voro più conveniente, per la so
luzione considerata è quello per 
il quale è minimo il costo, cioè 
s = 9. 

Soluzione c 

Per questa soluzione si hanno 
2 modelli matematici applicabili 
per trovare la lunghezza media 
della coda, a seconda che si abbia 

T ABELLA VI - Lunghezza della coda e costi relativi alla soluzione a. 

L 
costi {,/p 

attesa servizio Totali 

< 14 >l co co co 
14 0,960 25,000 0,043 0,892 0,935 
15 0,897 9,737 0,014 0,954 0,968 
16 0,841 6,289 0,012 1,022 1,034 
17 0,791 4,800 O,Oll 1,084 1,095 
18 0,747 3,963 0,010 1,152 1,162 
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Fig. 7. 

L ne discende che 

30 

20 

Cot = Cserv + Catt = 0,305 {,/p 
•=l 

Qualora si ponesse s = 2, dato che 

e= 0,27734 
00 

.E e-•ei = 1,4 
i=l 

~ _(s~t_ = O 28 
"' ( ")l ' i = l SL • 

i (~e.i):~ = 0,13 
i=2 (st): 

oo e•ei 
.E - .- = 0,9 

i= l L. 

si avrebbe 

L= - 22,12 

10 Il che significa che, qualora si 
mettessero 2 macchine aventi pia
senna le ca,ratteri&tiçh~ preceden
temente descritte si a'Vrébbe che 
queste non verrebbe~·o a lavorare 
in condizioni . ottime di esercizio 
in quanto l'alimentazione delle 
stesse sarebbe insuffiçiente. . 

una sola stazione di servizio o 
più stazioni di serVIZIO: 

Per stabilire il grado· di" satura
zione delle due ma.cchme océorre · 

per s=l 
l 

L = 2(1- e) 
· valuta~e la prt>b~})ill~à sta~i~~a':rià 
che si abbia un'attesa (con· valore 

per s > l 

oo -• • [ oo ( sei)·•• l oo ( sei)•i ] .Ee e .E -- - - .E - - -
i= 1 i = 1 (si) ! e i = 2 (si) ! 

l - ex:p - .E -- .E ---~[ oo e- •ei Jf oo ( sei)•• l~ 
. ( ")' i = l L i = l SL. 

dove i è un numero ordinale di una 
serie di termini matematici. Es
sendo À = 4,4375 e p, = 0,125 si ha 
che, per s = l, e = 0,55468, ri
sulta pertanto essere 

L= 1,122 

In questo caso si sono determinati 
i costi dovuti al servizio ed al
l'attesa 

Cserv = 0,299 {,/p; 
s=i 

Catt = 0,006 {,/p 
s = i 

dell'attesa maggiore di O); tale è 
espressa dalla 

- - ~[- oo e-·e• ][ oo (sei)•• l~ 
P-1 exp( i:: i .:1 (si)! ~ 
per il caso in esame s1 è trovato 

p= 0,223 

il che vuol dire che il grado di 
saturazione della macchina è 

s = 1,000 ~ 0,223 = 0,6115 

TABELLA VII - Lunghezza della coda e costi relativi alla soluzione b 

L 
costi {,/P 

(! 

attesa servizio Totali 

< 8 > l co co co 
8 0,9758 41,322 0,096 0,627 0,723 
9 0,8673 7,535 0,013 0,698 0,7ll 

lO 0,7806 4,557 O,Oll 0,775 0,786 
ll 0,7096 3,443 0,010 0,852 0,862 
12 0,6505 2,861 0,009 0,929 0,938 

ovverossia che esse mediamente 
lavorano solo al 61,15 % della 
loro potenzialità. 

Anche per questa soluzione sono 
stati determinati i costi i cui va
lori ono 

Csen: = 0,616 {, jp 

Catt = 0,000 {, jp 
•=2 

Cot = 0,616 {,jp 
s=2 

Si ha immediatamente che il 
numero di macchine ottimo per 
la soluzione in oggetto è s = l, 
e ciò considerando sia i costi come 
il grado di saturazione degli im
pianti previsti. 

Conclusioni 

Si sono analizzate, tre possibili 
soluzioni nella determinazione del 
posto di lavoro « incartonamento » 
descritto all'inizio di questo studio, 
per ciascuna di esse si è stabilito 
partendo da principi rigorosamente 
scientifici il numero ottimo di 
macchine da installare in base a 
considerazioni tecnico-economiche; 
si è quindi in grado di procedere 
alla scelta definitiva. Confron
tando i costi unitari ricavati per 
le tre soluzioni si ha 

Soluzione 

costi {,/p 

a b c 

0,935 o, 711 0,305 

ne deriva che la soluzione più 
conveniente è la c. 

Si può pertanto affermare · che 
ogni qual volta ci si trovi a dover 
progettare un impianto o una 
disposizione planimetrica di mac
chinari sarà sempre bene scegliere 
la soluzione ottima fra molte in 
alternativa, procedendo, ove pos
sibile, con l'aiuto che viene for
nito dall'impiego dei modelli ma
tematici della ricerca operativa. 

Alberto Chiaraviglio 
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L'onda verde semaforica della città di To.rino · 
PIETRO CARRA, Capo dell'Ispettorato Circolazione e Traffico della Città di Torino, ha tenuto all'A.T.A. 
di Roma ed alla Società Ingegneri e Architetti in Torino due conferenze, illustranti l'onda verde semafo· 

rica di Torino. 

Qui i intende puntualizzare i 
più importanti a petti tecnici re
lativi al nuovo istema elettroni
co di regolazione semaforica éo
mandata dal traffico, a tempi va
riabili, entrato recentemente in 
funzione nella nostra Torino, i
stema che viene colloquialmente 
indicato con la denominazione di 
<< onda verde )), ormai entrata nel
l'n o. I on mi offermerò sulle, 

Fig. l. · Planimetria onda verde • incroci semafo
rizzati. 

pur infere anti, caratteristiche 
tecniche delle apparecchiature 
elettroniche di comando, poichè 
una de crizione, anche ommaria, 
di es e richiederebbe un tempo ec
ce sivo. Mi limiterò, invece, dopo 
aver fornito brevemente i dati es
senziali relativi alla costituzione 
del sistema, a trattare i concetti 
informatori del progetto, con ide
rato dal punto di vista operativo 
- cioè della ingegneria del traf
fico -, ad illu trare qualche tipi
co provvedimento viabilistico, 
adottato congiuntamente alla in-
tallazione delle apparecchiature 

elettroniche, ed a riferire in me
rito alle tecniche e procedure se
guite per la messa in funzione del
l'impianto. 

Costituzione dell'impianto. 

Il istema emaforico di onda 
verde è stato progettato per rego
lare il traffico u 6,5 km di arterie 
centrali costituenti due importanti 

itinerari est-ovest della città: 4,2 
km lungo il Corso Vittorio Ema
nuele II e 2,3 km lungo le vie Cer
naia, Pietro Micca e Po. Il nu
mero di incroci, inizialmente 
previsto in 49, è stato ben presto 
portato a 51 - oltre a 3 incroci 
ulla via Roma, che ono colle

gati al sistema per mezzo di ripe
titori sincronizzati . La « attua
zione )) locale, o misura del traf
fico tra ver ale , è stata realizzata 
in 38 degli incroci citati a mezzo 
di pedane o di detector magnetici. 
Sono governati dal sistema le luci 
di oltre 400 emafori veicolari, di 
350 emafori pedonali e di 24 e
mafori a o pensione, di cui al
cuni del tipo a sbraccio. 

Il calcolatore centrale del siste
ma sceglie automaticamente uno 
tra 6 cicli emaforici (aventi du
rate di: 55", 65", 70", 80", 90" 
e 100") in base a misure della in
tensità del traffico, che gli vengo
no continuamente trasme e da ri
velatori o pedane di aggio instal
lati in 8 posizioni tatisticamente 
significative, sugli itinerari princi
pali. In base a dette mi ure il cal
colatore centrale sceglie anche 
quale ia il tipo di onda verde, 
che è più conveniente adottare in 
una data situazione di traffico. 

Esistono 5 diversi tipi di onda 
verde, corrispondenti ad altret
tanti diagrammi spazio-tempo: 
per traffico intenso, per traffico 
medio, per traffico scarso, per traf
fico prevalentemente presente in 
una delle due direzioni possibili 
(rispettivamente entrante ed u-
cente). È possibile, co ì, realiz

zare diversi diagrammi pazio
tempo, che favoriscano maggior
mente le correnti arteriali più in
ten e (oppure che trattino nello 
stes o modo le correnti che flui
scono nei due sensi sulle arterie) , 
mentre - a econda dei volumi 
di traffico effettivi - eia cun tipo 
di diagramma può (sempre a1;1to
maticamente) essere realizzato a 
velocità diver e. Con traffico più 
intenso, si hanno cicli più lunghi 
- e, quindi, una minore jnciden
za nel ciclo dei tempi morti di ac
celerazione e di sgombero e velo-

Cita minori, mentre velocità mag
giori dell'onda sono realizzate e 
il traffico è meno inten o. 

Una ulteriore variabilità dei 
tempi è consentita dal provvedi
mento già citato dell'attuazione 
locale: e i misura il traffico tra
sversale che si presenta a un dato. 
incrocio con l'arteria, è possibile 
commisurare il tempo di verde 
dato alla via trasver ale relativa, 

Fig. 2. - Calcolatore centrale presso il Comando Vigi
lanza Urbana. 

m modo che questo non sia ecce -
s1vo (al limite in a senza di traf
fico tra versale non viene tolto 
mai il verde all'arteria principa
le). I tempi di verde, disponibili 
per le trav"'rse e non utilizzati , 
vengono resi disponibili per l' ar
teria e rendono più fluida la cir
colazione u di e a. 

In centrale è in tallato un regi
stratore grafico doppio, che forni
sce un diagramma dei volumi de
fluiti in ogni istante nell'una e nel
l'altra direzione sulle arterie. 

Ogni incrocio è collegato alla 
centrale con un is tema telefonico 
indipendente, che utilizza lo stes
so cavo di interconne ione u ato 
per la trasmi sione in parallelo 
dei segnali di comando. 

È ancor bene tener presente che 
allo scopo òi evitare l'apparizione 
contempo:<anea di luce verde nelle 
due direzioni ortogonali, il co i
detto << verde nemico )), l'impian
to in oggetto è stato munito di di
spositivi di bloccaggio che evite-
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Fig. 3. -Pedana Ji saggio (in otto posizioni sugli itine
rari principaJi). 

ranno le erronee segnalazioni di 
que to tipo, qualunque ne ia la 
causa: da un guasto delle appa
recchiature a un corto circuito dei 
cavi di alimentazione delle lam
pade . 

Il costo totale dell'impianto è 
tato di circa lire 310.000.000. 

Concetti informatori del progetto. 

Una decisione basilare, che ha 
dovuto precedere il progetto, è 
stata quella relativa alla indivi
duazione degli incroci da regola
re. el caso delle arterie citate, 
la decisione nelle grandi linee era 
univoca: i 49 incroci prescelti 
erano quelli siti ulle due più im
portanti arterie di T orino nella 
direzione E-0 - interes anti il 
traffico diretto o proveniente dal
le due stazioni ferroviarie di Por
ta uova e di Porta Susa. Più cri
tica e meno ovvia era la decisione 
relativa all'eventuale inserimento 
nel si tema di incroci situati in 

Fig. 4 - Telefono nei regolatori locali. 

pro imità del contorno dell' area, 
che i era deciso di regolare. Si 
rivelava ben presto l~ necessità 
di coordinare con il i tema l'in
crocio òi ia Santa Tere a con via 
San France co d'Assisi, ito a circa 
60 metri dalla via Pietro Micca, 
ed analogo provvedimento era ri
conosciuto impre cindibile per i 
tre incroci su via Roma , tra Piaz
za Castello e Piazza San Carlo. 
Infatti detto tratto di via Roma 
era precedentemente regolato in 
modo coordinato con regime si
multaneo u ciclo fis o di 80" e, 
poichè l 'incrocio più prossimo a 
quello di Pia.zza Ca tello (facente 
parte del sistema) ne di tava di 
oli 60 metri circa, non i arebbe 

potuta accettare una condizione 
di funzionamento in cui tale limi
tati sima zona di accumulo avreb
be dovuto ervire da << volano )) 
per a sorbire le con eguenze di 
una continua situazione di << con
trofase )), dovuta alla immutabile 
rigidità del i tema a ciclo fis o 
di via Roma ed alla continua va
riazione dei tempi semaforici re
lativi all'incrocio di Piazza Ca-
tello. Il provvedimento adottato, 

di installare emplici ripetitori sui 
tre incroci di via Roma, soddisfa 
alla neces ità di sincronizzazione 
continua a tempi variabili, seppu
re sia da considerare temporaneo 
ed adottato oltanto per soddisfa
re condizioni di mas ima econo
mia. In un secondo tempo si addì
verrà probabilmente alla installa
zione di regolatori elettronici co
ordinati e comandati dal traffico 
trasversale (cioè, come i suoi di
re , « semiattuati ))) anche nei tre 
accennati incroci di via Roma: al
la maggiore pesa con eguiranno 
ovvii vantaggi di minimizzazione 
delle attese e di migliore sincro
nizzazione dovuta alla possibilità 
di in erimento di sfa amenti (dia
gramma spazio-tempo con banda 
inclinata rispetto all'a se dei tem
pi anzichè perpendicolare ad esso). 

Meno ovvio è stato il provvedi
mento relativo all'incrocio del 
Corso G. Ferraris con il Cor o 
Matteotti, il quale è ito a circa 
ISO metri dal largo Vittorio Ema
nuele. Si pera va, infatti, · inizial
mente che tale pur carsa distan
za avrebbe con entito di esercire 
funzionalmente il si tema di onda 
verde e l'incrocio citato, regolato 

Fig. 5.- Incrocio P . Micca- S . Francesco d 'Asoisi. 

da impianto indipendente dal i
tema e funzionante a tempi fis i. 

In questo caso è stata l'e pe
rienza a forzare la decisione: dopo 
l'entrata in funzione dell ' onda 
verde sul Corso Vittorio Emanue
le II, si vide che la distanza di 
150 metri era del tutto inadeguata 
ad accogliere le file di attesa for
mate dal traffico , già passato at
traverso l 'incrocio facente parte 
del sistema, e che non poteva de
fluire liberamente attraverso l'in
crocio limitrofo. Il provvedimento 
di installare ivi un regolatore elet
tronico, coordinato dalla centrale 
di calcolo, risolveva completa
mente il problema, realizzando 
una situazione più fluida ed accet
tabile. 

Particolarmente interessante ri
sulta una discussione dei concetti 
in base ai quali si decide la con
venienza di << attuare )) (cioè do
tare di rivelatori del traffico tra
sversale in approccio) o meno un 
dato incrocio appar~enente al 1-

Fig. 6 . - Via Roma fra piazza San Carlo e piazza 
Castello. 
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Fig. 7. • lnter ezione c. Malteotli- c. G . Ferraris. 

stema. Il primo criterio da eguire 
è nettamente difforme da quello 
che potrebbe essere suggerito da 
una riflessione superficiale ed è: 
quanto meno importante è la via 
trasversale considerata, tanto più 
è conveniente installare u di essa 
rivelatori veicolari - e rendere, 
quindi, i tempi di verde dati alla 
trasversale stessa effettivamente 
proporzionali ai volumi di traffico 
misurati. Infatti, se la via trasver
sale considerata trasporta volumi 
di traffico esigui, la varianza carat
teristica della di tribuzione stati
stica ottenuta può assumere valori 
anche pari alla media dei volumi, 
il che comporta ovviamente varia
zioni percentuali di valore ben 
maggiore di quello che si rileva 
u strade a traffico più intenso e 

consente, quindi, maggiori van
taggi se tali variazioni vengono 
mi urate e sfruttate. aturalmente 
il criterio ora esposto deve essere 
interpretato con moderazione e 
buon senso: in alcune strade a 
traffico occasionale si è addirittura 
evitata completamente la regola
zione semaforica ali 'incrocio con 
le arterie, ma si è imposto - in 
uscita da esse -l'obbligo di svol
ta a destra. 

La installazione dei rivelatori 
veicolari trasversali si è dimostra
ta non necessaria, come sopra ac
cennato, in corrispondenza degli 
incroci delle arterie con altre 
strade importanti, nelle quali i vo
lumi di traffico non presentano va
riazioni significative durante le 
ore diurne oppure presentano va
riazioni approssimativamente pro
porzionali a quelle che si possono 
rilevare sull'arteria stessa. In tali 

ca i abbiamo sfruttato con ucce -
o la caratteri tica, della quale o

no dotate le apparecchiature elet
troniche impiegate , di permettere 
una selezione automatica della ri
partizione del verde di ponibile in 
un ciclo fra l'arteria e la trasver
sale all'arteria tessa. 

Detta ripartizione viene effet
tuata in percento del ciclo e non 
in secondi , per cui al variare del 
ciclo i due intervalli variano an
eh' essi proporzionalmente. 

La elezione avviene in ba e ai 
comandi tra messi dalla centrale 
sotto forma di segnali elettrici, in 
quanto è po sibile, in ciascun re
golatore locale, agire su 5 mano
pole e fi sare una corrispondenza 
biunivoca fra ciascuno dei 5 tipi 
di progre ione semaforica ( fa a
mento dello zero del ciclo rispetto 
allo zero di riferimento del i ste
ma) ed uno fra i 3 valori disponi
bili della citata ripartizione. 

Un altro ca o in cui non è risul
tato conveniente dotare di rivela
tori le vie trasversali è quello in 
cui dette vie ono co tituite da ar
terie perpendicolari a quelle, sul
le quali l'onda verde è già in fun
zione, e in cui si è già rilevata 
l'opportunità di realizzare in un 
prossimo avvenire altre «onde 
verdi », normali a quelle già rea
lizzate. In tali casi è stato neces
sario prevedere fin dalla fase ini
ziale di realizzazione del sistema 
una conveniente determinazione 
dei parametri di regolazione, che 
possa con entire - senza ulteriori 
modifiche od aggiustamenti - la 
realizzazione di un sistema inte
grato a griglia. È ovvio, infatti, 
come la disponibilità di tale si
stema a griglia sia tipicamente ri
chiesto dalla planimetria ad an
goli retti caratteristica della città 
di Torino. I nodi citati co tituenti 
intersezioni fra due arterie nor
mali fra di loro, dovranno quin
di, costituire i << perni » di un si
stema, nel quale i diagrammi spa
zio,tempo i sviluppano su tre di
mensioni, anzichè su due soltan
to: conseguentemente viene a 
mancare un grado di libertà ed il 
criterio fondamentale di proget
tazione, che appena citiamo enza 
giustificarlo per esteso, è quello di 
mantenere costante il valore della 
progressione negli incroci costi
tuenti perno fra due diagrammi 

spazio-tempo, in modo che ia . 
po sibile u arlo come riferimentò 
per le progre ioni da progettare 
per i due diagrammi che in e o 
confluiscono. 

Una soluzione alternativa dei 
problemi di sincronizzazione si
multanea su due a si ortogonali 
all'incrocio fra le due arterie 
avrebbe potuto e ere costituita 
dall'impiego di un regolatore elet
tronico del tipo a volume den ità , 
sito in corrispondenza dell' incro
cio stesso. Tale artificio è stato im
piegato, a quanto pare, con sue-· 
cesso anche notevole negli U.S.A.: 
esso è caratterizzato dalla realiz
zaziOne di una coordinazione 
<< operativa >> enza interconnes
sione elettrica. I regolatori a vo
lume densità misurano continua
mente la densità del traffico sul
l'arteria che, in un certo istante, 
ha la via libera (tale misura viene, 
in effetti, e eguita misurando la 
distanza in secondi tra veicoli che 
successivamente si presentano sul
l'arteria stessa) e provvedono a ri
durre il valore ammissibile del
l 'intervallo fra veicoli consecutivi 
in funzione del numero di veicoli 
che, sull'altra arteria sono in at
tesa davanti ad un egnale rosso, 
ed in funzione del tempo che que
sti ultimi veicoli hanno avuto il 
rosso. Accade, così, che quanto 
maggiore è il numero di veicoli 
in attesa al rosso (oppure quanto 
maggiore è il tempo per il quale 
essi hanno atte o), tanto più facile 
è per essi togliere il verde alla 
fase che lo ha, non appena ivi la 
densità diminuisca - cioè aumen
ti l'intervallo fra veicoli consecu
tivi. Viceversa tanto più stretta
mente serrati (con alta densità) si 
presentano i veicoli sulla fase che 
ha il verde, tanto più difficile ri
sulta per essi << perdere >> detto se
gnale verde. I regolatori a volume 
densità, in altre parole, facilitano 
il deflusso dei grossi plotoni di 
veicoli, dando ad essi il verde il 
prima possibile e non togliendolo 
fin quando la densità del plotone 
si mantiene alta. Non si è ritenu
to, però, opportuno saggiare la 
soluzione a volume densità in To
rino- in parte allo scopo di man
tenere una maggiore uniformità 
delle soluzioni tecniche e delle ap
parecchiature, in parte a causa 
della circostanza che la relativa 
regolarità planimetrica d eli' area 
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urbana da governare suggeriva o
luzioni ufficientemente brillanti 
ed efficienti del problema della re
dazione dei diagrammi pazio
tempo. 

La progettazione dei diagrammi 
spazio-tempo (onde verdi) costi
tuisce ovviamente uno degli ele
m enti es enziali del succes o di un 
sistema emaforico coordinato. In 
tutti i te ti di ingegneria del traf
fico è citata la circo tanza che il 
p rogetto di un diagramma pazio
tempo può e ere ottimizzato en
za difficoltà unicamente o ve l' ar
teria da coordinare sia regolata a 
enso unico. A Torino l'eventua

lità di i tituire sensi unici ulle 
importanti arterie da regolare ve
niva cartata immediatamente da
ta la in o ti tuib ili tà d eli ' as e di 
corrimento bidirezionale costi

tuito dal Cor o Vittorio Emanue
le II - tangente alla soluzione di 
continuità dell'area urbana ta
gliata in direzione ord-Sud dalla 
ferrovia -- e data la netta conve
nienza di mantenere a doppio en-
o , per la qua i totalità del per

corso l'itinerario via Cernaia - via 
Pietro Micca - via Po , che con
giunge gli importanti nodi di Por
ta Su a , Piazza Ca t ello e Piazza 
Vittorio Veneto. 

Ci si trovava, dunque, nella ne
ce ità di progettare diagrammi 
spazio-tempo bidirezionali, tenen
do conto delle condizioni geome
triche reali del tracciato con disu
niformità delle di tanze tra incro
ci succe ivi di entità molto note
vole anche nell'ambito di tratti 
relativamente brevi delle arterie. 

on era neanche il caso di rife
rir i , quindi, agli schemi ideali di 

F ig. 8. - Spart i t raffico P orta 

sincronizzazione di tipo imulta
neo o di tipo alternato riportati 
dai m anuali di ingegneria del traf
fico. Le onde verdi ono tate pro
gettate tenen do conto dei tempi 
effettivi di percorrenza dei vari 
tratti di arteria sia in un senso 
che n ell ' altro e nelle varie condi
zioni di traffico. I ri ultati ottenu
ti sono tati nettamente apprezza
bili poichè i ono realizzati dia
grammi pazio-tempo cevri da 
di continuità ia in un en o che 
n eli ' altro , con larghezze di banda 
libera maggiori nella direzione 
da considerare preferenziale e 
con larghezze di banda approssi
mativamente ·u guali nelle due di
rezioni per le condizioni di traf
fico bilanciato. 

Anche la migliore progettazio
ne dei diagrammi di onda verde 
può rivelar i in oddisfa cente nel
l' attuazione pratica durante i re
gimi transitori , che tipicamente 
vengono instaurati nel passaggio 
da un regime di progressione ad 
un altro (ad es . passaggio da un 
regime di progre ione per traffico 
medio ad un regime preferenzia
le per uno dei due ensi di mar
cia). Infatti durante tale transizio
ne accadrà spe so che il valore di 
progressione relativo ad un dato 
incrocio debba e ere variato 
(debba essere, cioè, cambiato il 
valore del tempo che intercorre 
fra lo zero del ciclo di riferimen
to del istema e lo zero del ciclo 
emaforico locale dell' incrocio in

tere ato). Se tale variazione vie
ne apportata i tantaneamente alla 
progressione di un dato incrocio 
accade, ovviamente, che il tempo 
relativo deve essere tolto od ag
giunto alla durata di un solo ci
clo , alchè consegue la nece sità di 
omettere una importante porzione 
o la totalità del tempo di verde 
a segnato ad una delle fa i. Tale 
evento, al quale i allude collo
quialmente con la locuzione di 
<< doppio rosso )), può cau are un 
grave perturbamento del regime 
di regolazione locale, perturba
mento che si verifica proprio in 
corrispondenza di condizioni cri
tiche - le stes e che hanno sug
gerito di cambiare il tipo di pro
gre ione - e che può e sere de
terminante nel generare l ' inizio di 
una situazione di congestione. A 
tale inconveniente abbiamo rime
diato adottando apparecchiature 

Fig. 9 . - Incrocio cor so Vittori o - via Sacch i - via XX 
Sel lem hre . Con tem poraneità dell e svolte a sin istra. 

che frazionano nel tempo l ' am
montare della variazione di pro
gr e sione, in modo che, dopo pre-
a la decisione di passare da un 

regime di progressione ad un al
tro , la transizione dura per circa 
3 minuti ripartendo in più cicli 
succe ivi l ' ammontare dello po
stamento dello zero locale ed evi
tando le pericolo e conseguenze 
del << doppio rosso )) . Anche e il 
ciclo del istema non subi ce va
riazioni, i cicli locali relativi ad 
incroci in cui la progre sione deve 
essere cambiata vengono allungati 
od accorciati moderatamente e 
fino al raggiungimento del nuovo 
valore di progressione. 

Particolare cura va posta nella 
celta degli altri parametri di re

golazione del sistema ed anche 
delle lunghezze degli intervalli di 
tempo di durata fis a , inseriti nei 
cicli di durata variabile. È tipico 
il caso dei tempi di durata de~li 
intervalli di sgombero, che tradi
zionalmente a Torino ono sem
pre tati piuttosto lunghi raggiun
gendo perfino il valore di lO" . 
Inizialmente le durate dei tempi 
di sgombero furono ridotte peri
mentalmente a soli 4" - ma la 
reazione p sicologica degli utenti 
della trada non fu favorevole, al 
che con eguiva spesso un compor
tamento incerto dei pedoni e de
gli automobilisti , che in ultima 
anali i conduceva a perdita di 
tempo e ad uno sfruttamento ina
deguato delle potenzialità offerte 
dal nuovo sistqna di regolazione. 
Si dovette tornare ad un valore 
di comprome so dei tempi di 
sgombero, che, salvo ca i ecce
zionali, ha ora quasi ovunque il 
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Fig. l O - Piazza Carlo Felice prese lez ione per le svolte 
, ·erso via izza e ver o via Sacchi. 

valore di 7". È questo un chiaro 
esempio della necessità di affian
care ai concetti di ingegneria del 
traffico la considerazione dei prin
cipi di quella che recentemente è 
stata battezzata ingegneria umana. 

Soluzioni viabilistiche. 

Il successo dell'impiego di un 
grande e moderno sistema di rego
lazione semaforica, quale quello 
che riteniamo di aver conseguito 
a Torino, non può essere unica
mente affidato alle apparecchiatu
re di comando. Anche la scelta 
più oculata dei tipi e delle fun
zioni delle apparecchiature deve 
essere accompagnata da una ana
lisi accurata delle situazioni via
bilistiche ed, in alcuni casi, dalla 
riprogettazione della disciplina in 
vari incroci - specialmente ove 
si rilevi che dette discipline siano 
state mantenute unicamente per 
ragioni tradizionali o perchè era
no tate inizialmente prescelte al
lo scopo di adeguare date situa
zioni di fatto alle prestazioni di 
apparecchiature di regolazione 
ormai antiquate. 

N ella progettazione e nella de
finitiva scelta della costituzione 
del sistema semaforico di Torino 
ci siamo convinti che l'opera di 
analisi e di riprogettazione, alla 
quale si è accennato, ha una im
portanza del tutto comparabile a 
quella di una felice scelta del tipo 
di apparecchi e della particolare 
tecnica elettronica da impiegare. 

Uno dei casi più importanti è 
quello della zona circostante il 
fronte della stazione di Porta 
Nuova, zoria in cui gli ingorghi 

del traffico si presentavano con re
golarità giornaliera, prima del
l' adozione dei recenti provvedi
menti viabilistici e di semaforiz
zazione. La stazione di Porta 
Nuova coincide praticamente con 
il baricentro dei volumi di traffi
co circolanti nell'area centrale ur
bana - tanto che il traffico sul 
Corso Vittorio Emanuele II è con
siderato convenzionalmente << en
trante )) quando è diretto verso 
Porta ~uova dalle due estremità 
del corso ed è considerato « uscen
te )) quando prevalgono le correnti 
che da Porta Nuova si dirigono 
verso le due estremità stesse. At
tualmente la situazione a Porta 
Nuova è migliorata radicalmente , 
in modo che possiamo prendere 
questo esempio come caso rappre
sentativo dei concetti sopra espo
sti. 

I provvedimenti viabilistici fon
damentali che sono stati adottati 
per migliorare la situazione, m 
concomitanza all'impiego del si
stema semaforico coordinato a ci
cli variabili, sono stati tre: 

l) eliminazione dell'impiego 
di un binario tramviario e dirot
tamento di tutte le linee tramvia
rie su un solo binario (nella dire
zione fiume Po -Piazza Rivoli) 
conseguente spostamento in posi
zione laterale delle fermate dei 
mezzi pubblici, alchè è conseguita 
una maggiore disponibilità di se
zione stradale per le correnti vei
colari dirette, ottenuta anche spo
stando uno spartitraffico che deli
mitava la mezzeria della strada; 

2) utilizzazione di tutte le 
corsie centrali del Corso Vittori::> 
Emanuele II per il transito di cor
renti dirette, mentre le correnti 
di svolta a sinistra ed a destra so
no state spostate sui controviali 
(la corrente di svolta a sinistra dal 
Corso Vittorio Emanuele verso la 
via Sacchi avviene dal controviale 
nord ed è attuata dal traffico: si
multaneamente ad essa ha luogo 
la svolta a sinistra dal controviale 
sud del corso verso la via XX Set
tembre) - con ciò sono evitati i 
rallentamenti delle correnti vei
colari dirette; 

3) apertura di un varco nella 
banchina spartitraffico di delimi
tazione fra la carreggiata centrale 
e quella laterale prospiciente il 
fronte della stazione, in modo da 

permettere il deflusso in· detta car
reggiata laterale delle corn~nti 
veicolari provenienti dalla Piazza 
Carlo Felice e dirette, con svolta 
a sinistra, verso la via izza : c10 
permette una facile canalizzazio
ne di dette correnti ed evita la ne
cessità di effettuare scambi in un 
tratto troppo breve dell'arteria, 
nonchè il punto di conflitto fra 
correnti dirette del controyiale e 
correnti di svolta a destra prove
nienti dalle corsie centrali. 

Come già accennato, la imulta~ 
nea adozione di detti provvedi
menti viabilistici e del nuovo si
stema di regolazione ha condotto 
alla soluzione completa e soddi
sfacente dei problemi che affligge
vano questo nevralgico nodo cen
trale. Provvedimenti di ordine 
viabile sono stati adottati all'in
tersezione Calandra-Vittorio-d' A
zeglio con l'adozione di fasi sema
foriche per le volte a sinistra. 
Anche l'incrocio Cernaia-G. Fer
raris-Siccardi ha comportato una 
preselezione del traffico ali' altezza 
di via A voga dro per i veicoli che 
da via Cernaia intendono svoltare 
a sinistra per procedere sul corso 
Siccardi. 

Messa in funzione dell'impianto e 
risultati finora conseguiti. 

I lavori di installazione del si
stema semaforico erano virtual
mente completati verso la metà di 
dicembre 1965. 

Man mano che gli impianti re
lativi ai singoli incroci erano com
pletati, essi venivano messi in 
funzione ed in questa prima fase 
gli utenti della strada ottenevano 

Fig. 11. • lntersezione via Calandra - corso Vittorio -
corso d'Azeglio. 
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il vantaggio della eliminazione 
delle perdite di tempo in tutti gli 
incroci attuati dal traffico. Du
rante la fase di definitiva messa a 
punto delle apparecchiature di 
centrale, si cominciava ad instau
rare un singolo regime di sincro
nizzazione e si affinava il progetto 
dei diagrammi spazio-tempo sulla 
base dei dati forniti dai registra
tori grafici dei volumi di traffico 
e delle esperienze simultaneamen
te condotte di adozione di diverse 
lunghezze di ciclo in corrispon
denza dei vari volumi di traffico 
continuamente misurati. 

Nell'ultima fase veniva instau
rata la piena variabilità dei cicli, 
delle progressioni, delle riparti
zioni del ciclo e dei tempi locali, 
sotto il governo del calcolatore 
centrale e dei regolatori locali. 
Il processo descritto veniva con
dotto con calma e con gradualità, 
in modo da controllare anche le 
reazioni degli utenti della strada, 
da abituarli alle nuove discipline 
e da educarli alla obbedienza del
le nuove modalità di comporta
mento da seguire. Per quanto ri
guarda le modifiche di itinerari, 
cui gli automobilisti erano abitua
ti da lungo tempo, si provvide 
tempestivamente all'aggiornamen
to della segnaletica orizzontale ed 
alla installazione di tabelloni in
dicatori della misura di m. 2 x l; 
ove le manovre di svolta erano 
state vietate, si installavano se
gnali luminosi con freccia sulle 
stesse lanterne semaforiche sospe
se, ottenendosi con ciò una estre
ma chiarezza di indicazione. 

Prima e dopo l'inaugurazione 
ufficiale del sistema, avvenuta il 
15 gennaio 1966, alla presenza del 
Sindaco prof. Grosso, fu condotta 
una campagna di educazione e 
propaganda a mezzo della stampa 
quotidiana per ottenere principal
mente: 

- il rispetto delle norme di cir
colazione (e particolarmente delle 
preselezioni e canalizzazioni) e 
delle nuove discipline; 

- la prontezza degli automobi
listi nel rispondere ai segnali se
maforici (in modo da garantire 
anche il corretto conteggio delle 
varie correnti di traffico, il quale 
è inibito se una corrente non si 
mette in moto non appena il se
gnale verde di via libera le viene 
dato); 

- che i pedoni premano gli 
appositi pulsanti pedonali, il che 
ha per conseguenza che il tempo 
di attraversamento minimo loro 
consentito aumenti conveniente
mente. 

L'effetto di tale campagna è 
tato positivo ed ha aggiunto un 

terzo elemento, la collaborazione 
educata degli utenti, ai primi due 
costituiti da un oculato progetto 
viabilistico e dall'uso di apparec
chiature di regolazioni moderne, 
pronte ed efficienti. n risultato di 
questo triplice apporto è confor
tevole e posso riferire che nei 
primi giorni di marzo del corren
te anno (con l'ausilio di tecnici 
dell'Istituto Trasporti del Politec
nico di Torino) sono state svolte 
indagini sull'incremento della ve
locità media commerciale, appor
tato dal nuovo impianto elettro
nico di regolazione semaforica sia 
nelle quattro ore di punta dovute 
al traffico pendolare che in quelle 
di traffico medio. 

Dette indagini hanno dato i se
guenti risultati: 

- i tempi medi di fermata so
no stati sensibilmente ridotti; 

- i tempi medi totali di per
correnza sono ora notevolmente 
inferiori, e quindi i valori medi 
sul percorso completo presentano 
rispetto ai valori del 1964 un au
mento della velocità commerciale 
sia in entrata che in uscita. 

Esaminando singolarmente le 
varie ore di rilevamento e le varie 
tratte in cui è stato suddiviso il 
percorso, si nota che, in alcune 
ore ed in alcune tratte, il tempo 
medio di marcia, cioè solo il tem
po in cui i veicoli sono effettiva
mente in moto, è superiore a quel
lo del '64. Ciò è probabilmente 
c::>nseguenza dell'aumento del vo
lume di traffico che costringe i 
veicoli a muoversi in gruppi più 
numerosi con conseguente tenden• 
za a procedere più lentamente. A 
tale aumento corrisponde però una 
diminuzione del tempo di ferma
ta quasi sempre così marcata da 
rendere il tempo di percorrenza 
notevolmente inferiore ai valori 
del '64. 

Questo significa che, prima del
l'installazione dell'impianto, i vei
coli percorrevano a forte velocità 
i pochi tratti liberi, per poi arre-

Fig. 13. - Incrocio v ia Cernaia- corso Siccardi- corso 
Ferraris pre elezione del traffico. 

stars1 m lunghe attese in corri
spondenza delle intersezioni. Ora, 
invece, essendo ridotte le fermate, 
i veicoli possono mantenere una 
andatura più regolare, e si ha un 
aumento della velocità commer
ciale, ottenuto in condizioni di 
assoluta sicurezza. Ciò appare an
cora più evidente se si considera
no i valori più interessanti per gli 
automobilisti, cioè i tempi totali 
di percorrenza dell'arteria, da 
piazza Rivoli al ponte Umberto I. 
Questi tempi sono notevolmente 
diminuiti, in tutte le ore del gior
no ed in entrambi i sensi. Queste 
diminuzioni, a cui consegue l'au
mento delle velocità commerciali , 
assumono un significato partico
larmente importante se si conside
ra che il volume di traffico interes
sante l'arteria è aumentato, nel 
corso degli ultimi anni, del 41 %. 

In particolare, per citare alcuni 
risultati delle misure effettuate 
dall'Istituto di Tecnica ed Econo
mia dei Trasporti del Politecnico 
di Torino si ha, come media fra 
le varie ore ed i due sensi, un 
aumento della velocità commer
ciale del 29 % . 

Esaminando in dettaglio tale in
cremento, si nota che, nelle ore 
di punta, la velocità commerciale 
è aumentata del 17 %, mentre in 
ore non di punta l'aumento è in 
media del 50 %, con punte fino 
al 62 % (fra le 11,45/ 12,45 per il 
traffico entrante) e con punte fino 
al 45 % (fra le 18,30/ 19,30 per il 
traffico uscente). 

A ciò corrisponde il risultato 
complessivamente più interessan
te, e che può riassumersi come 
segue: nonostante l'incremento 
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dei volumi di traffico , i periodi di 
punta ono ora notevolmente me
no pe anti che in pa ato e, o
prattutto, e i durano molto meno 
tempo. 

Ion è stato pos ibile e tendere 
le indagini di cui trattasi all'itine
rario vie Cernaia-Pietro Micca-Po 
in quanto non erano noti all'uffi
cio i dati anteriori alla mes a .in 
funzione dell'impianto in que
stione. 

La no tra città con tale realiz
zazione si è posta all'avanguardia 

anche n el campo della regolazione 
della circolazione veicolare, adot
tando oluzioni che favoriscono la 
icurezza e la fluidità del traffico , 

in modo da ottenere un coordina
m ento del rapporto tempi-percor i 
che po a prevenire il formarsi di 
inta amenti, ridurre il pericolo di 
ingorghi e rie ca a tener conto sia 
delle caratteri tiche geometriche 
degli incroci che delle mutevoli 
condizioni del traffico. 

Pietro Carra 

INFORlJIA.ZIONI 

Produzione e trasporto di energia elettrica 
Dati informativi sugli impianti di produzione e trasporto di energia elettr.ica 
nel Marocco, v isitati dagli Ingegneri ed Archìtetti della Società durante un 

viaggio promosso in occasione del Centenario. 

n gruppo di ingegneri che si appre· 
Lava ad attraver are, pur rapidamente, 

il Marocco, non poteva non avere il de· 
siderio di informazioni ullo sviluppo 
della produzione di energia elettrica nel 
paese . 

Questo de iderio fu ben compreso dal 
giovane dinamico Mini tro dei LL.PP. 
Sig. hm ed La ky il quale, non olo li 
invitava ad una riunione nei suoi uffici , 
ma fa ceva trovare lungo il percorso di 
studio persone qualifi cate che mostras· 
ero loro la ituazione attuale ed e pQ· 

ne ero loro i programmi per il futuro. 
Programmi, giova dire, tudiati con se
rietà di intenti, senza e agerazioni, te
nendo conto delle reali po ibilità e o
prattutlo del coordinamento tra le varie 
neces ità tanto più pressanti in un paese 
in notevole evoluzione . 

"el Marocco il problema da risolvere 
con la maggiore urgenza è quello rela
tivo all'agricoltura con il miglioramento 
dei metodi e dei mezzi e con la messa 
in valore di nuovi terreni, il che richie
de: acqua per l ' irrigazion e ed energia 
per gli impianti di ollevamento, per le 
aziende agricole e per quelle indu triali 
ad e e co nne se (impianti di frigoriferi, 
di condizionamento, per la preparazione 
di u cchi, di marmeHate, di con erve e 
relativi imballaggi; per lavorazione del 
latte, delle pelli ecc .) ; è infatti con il 
creare queste industrie, di mole limi
tata, ma dislocate nel paese pre o le 
zone di produzione delle materie prime 
che il Governo pensa di trattenere sul 
posto, con un di cretto tenore di vita, 
una popolazione che, già di per se tessa 
nomade, è ora lanciata verso le grandi 
città nell' illu ione di trovarvi migliori 
condizioni di u i Lenza ; creando diffi
coltà nei centri ver o i quali preme a de
trimento della produzione agricola ch e 
è la ba e delle riso rse economiche del 
pae e. 

Il problema dello sviluppo dell'agri-

coltura viene quindi strettamente a o
dato a quello deHa di tribuzione capil
lare dell'enérgia elettrica prodotta in 
centri opportunamente di persi nel paese 
in modo da ridurre per quanto possibile 
le grandi linee di tra porto. Alla ricerca 
di que ta oluzione il Governo i è lan
ciato con il fervore dei neofiti ed il ri
sultato ne è già pale e percorrendo le 
campagne. 

Si ritiene intere ~ante riunire qut 1 

dati che i ono potuti raccogliere dalle 
pubblicazioni e dalle co nversazioni avute 
con i cortesi accompagnatori durante il 
viaggio ed in particolare nella vi ita agli 
impianti Bin-el Ouidane ed Afourer. 

Con il l 0 gennaio 1963 lo Stato Maroc
chino nazionalizzò i più importanti ser
vizi di produzione e distribuzione di 
energia elettrica i tituendo un appo ito 
organo a carattere indu triale e com
m erciale con autonomia finanziaria chia
mato « Office ational de l'Electricité » 
posto otto il controllo ammini trativo 
del Mini tero dei Lavori Pubblici e delle 
Comunicazioni; detto ente viene corren
temente designato con la sigla O. .E. 

L 'O. .E. alla fine del 1965 controllava 
la produzione di circa 1.300.000.000 Kwh 
corri pondente a circa il 90 % della pro
duzione nazionale con un effettivo di 
3143 dipendenti. 

La produzione idroelettrica prevale 
ulla produzione termica, dei Kwh opra 

indicati olo 144 .000.000 erano di ori
gine termica. 

La discreta idraulicità del Marocco si 
piega con l'esi tenza delle tre catene 

montuo e del Medio Atlante, dell 'Alto 
Atlante, dell'An ti Atlante che corrono 
quasi parallele alla costa atlantica e che 
con le loro vette che raggiungono alti
tudini di 3000 --;-4 000 m .. m. danno luogo 
a notevoli precipitazioni quando sono 
investite dai venti umidi di W e di -W. 

elle parti elevate i hanno altezze an
nue di pioggia di 80 cm, nelle parti 

bas e di 20 --;-40 cm. Que tè prectptta
zioni alimentano cor i d 'acqua di note- · 
vole lunghezza, ma di portata variabi•lis-
ima. 

L'utilizzazione idroelettrica è empre 
a ociata all'irrigazione, i potrebbe anzi 
dire che copo primo delle derivazioni 
d ' acqua è proprio l'u o irriguo perchè 
esten ioni enormi sono costituite da ter
reni fertili ch e, opportunamente i te
maLi ed irrigati, po ono dar luo go ad 
una fiorente agricoltura. 

Le centrali termiche utilizzano mazout 
e ca rlo di antracite granulata. 

Il mazout i ha dai pozzi delle regioni 
di Si d i-Kacem e di E aouira; ma la 
produzione è limitata, per cui si utiliz
zano anche prodotti di raffinerie ch e la
vorano materie prime importate. 

Il granulato di antracite è invece un 
prodotto nazionale e si ha dalle miniere 
del bacino di J erada-Ha iblat che dan
no un'antracite ad alto potere calorifero 
avendo un contenuto in carbonio fi sso 
dell'84,65 %; ma che purtroppo è fria
bili ima e quindi difficilmente commer
ciabile : è da notare che que te miniere 
si trovano ul versante del Mediterraneo 
e quindi ver o l'e tremo E del paese. 

I dati relativi alla produzione di ener
gia elettrica con le relative potenze era
no nel 1962: 

potenza produzione 
Kw Gwh 

impianti idraulici 330.720 1.010 
impianti termici 

Die el 54.190 23 

impianti termici 
a vapore 71.260 55 

456.170 1.088 

fine 1965 la produzione idraulica 
era alita a 1168 Gwh, la tennica a 144 
Gwh , quindi in totale a 1.312 Gwh, con 
un incremento medio annuo del 7 'to 
circa. 

l m pianti idroelettrici . 

Trascurando le piccole installazioni di 
Gueref, Khenifra , Immouzer da Ida, 
Tillonguit, Zaonia-Ahansal, Mekne e 
Taza della potenza complessiva di 1480 
Kw i può affermare che il comples o 
idroelettrico del Marocco è costituito da 
12 impianti. 

l ) TAOURAT: opera di presa T a
lambot Il ull'Oued Talambot · canale 
lungo 4 Km della portata di 4 m 3/s · 
centrale a Taourat · salto 107 m · 2 grup
pi Franci a e orizzontale, potenza com
plessiva 220 K w; produzione media an
nua 12 Gwh. 

2) LAU-TALAMBOT: opera di pre
sa Talambot I ull'Oued Talambot u
bito a valle dello carico della Centrale 
di Taourat · canale lungo 3 Km della 
portata di 4 m 3 / s; altra opera d i p re a 
ull'Oued Lau, afBuente del Talambot, 

costituita da una diga a gravità alta 23 
m · serbatoio di 30 milioni di m 3 • ca
nale lungo 7 Km della portata di lO 
m 3/s; i due canali arrivano ad un un ico 
bacino di carico ch e attraverso un ' uni ca 
condotta alimenta la centrale di Lau
Talambot · 3 gruppi Franci ad a e ver
ticale · alto m 120 · potenza comples-
iva 10500 Kw · produzione media annua 

35 Gwh. 
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3) FES · monte dell'Oued Fi · cen 
trale con 3 gruppi della potenza com
pie si va di 1200 K w. 

4) FES · valle sull ' Oued Zitoun · 
cen trale co n 2 gruppi della potenza com
pie iva di 1890 Kw · que ta centrale è 
completamente automatica ed è coman
data da FE monte. Produzione media 
annua delle due centrali 15 Gwh. 

5) EL K A SERA du BETH . bar
ramento, co truito ull'Oued Beth p er 
l'irrigazione della piana di Rharb, della 
capacità di 227 milioni di m 3 ; l 'acqua 
prima di e ere consegnata ai canali ir
rigui alimenta con un salto di 44 m una 
cen trale con due gruppi Francis ad as e 
verti cale d ella potenza comple siva di 
13900 Kw · produzione media annua 15 
Gwh; un erbato io di compen o allo sca
rico della centrale permette a questa di 
fare ervizi di punta. 

6 KA BA-ZIDA TJA ull' Oum-er
R ebia · opera di presa · canale della 
portata di 18 m3/ s . bacino con doppia 
funzione di partitore per l ' irrigazione e 
di carico per la centrale · 2 gruppi Frau
cis per complessivi 7120 Kw . produzio· 
ne media annua 30 Gwh. Poichè l'acqua 
per l'irrigazione è derivata a monte della 
centrale la produzione di questa va di
minuendo man mano si viluppa l'irri
gazione; la centrale sarà però valoriz
zata quando nel bacino saranno imme e 
le acque di carico della Centrale di 
Afourer. 

7) IM-FOUT · barramento ull' Oum
er-Rebia, diga a gravità lunga 200 m, 
alta 50 m, con luci fioranti · capacità 
del erbatoio 85 milioni di m 3 dei quali 
54 utili · portata d 'evacuazione delle 5 
luci di ere La 3500 m 3 / • in de tra una 
centrale con 2 gruppi Kaplan della por
tata di 50 m 3/s · salto 36 m · potenza 
totale in tallata 31.200 Kw · produzione 
media annua 165 Gwh. 

Dal erbatoio parte il complesso di ir
rigazione della piana dei Doukkala. 

8) DAOURA · barramento con an
ne a centrale ull'Oum-er-Rebia · diga 
alta 32,5 m, lunga 123 . capacità del 
serbatoio 24 milioni di m 3 dei quali l3 
utili · scari co in ponda de tra per 3500 
m 3 /s · centrale con 2 Gruppi Kaplan . 
alto 20,90 m . portata 48,5 m 3 / • po

tenza 8500 Kw · potenza totale installata 
17.000 K w · produzione media annua 
95 Gwh. 

9) SAID-MACHOU . sbarramento 
sull'Oum-er-Rebia · alto 6 m · inva o 
2 milioni di m 3 • canale galleria in ca
rico lungo 1425 m della portata di 125 
m 3 /s . centrale con 4 gruppi Francis . 
salto m 17 · potenza 5200 Kw · potenza 
totale in tallata 21.270 Kw · produzione 
media annua 70 Gwb. 

lO) BI -EL-O IDA TE · sbarramen
to ul Oued-el-abid con centrale al pie
de · diga a volta alta 133 m . serbatoi 
della capacità di 1.500.000.000 di m3 dei 
quali utili 1.200.000.000 · 2 carichi di 
superfi cie per 2600 m 3 /s . centrale con 
3 gruppi Francis per un alto variabile 
da 60 a 100 m · portata max 56 m 3 / 

potenza 40 .000 Kw potenza totale in-
tallata 120.600 Kw . produzione media 

annua 160 Gwh. 
ll) AFOURER sull'Oued-el-Abid: 

allo scari co della Centrale di Bin-el-

Ouidane si è crea to un serbatoio di com· 
pen o della capacità di 3,8 milioni di 
m 3 che alimenta la centrale di Afourer; 
canale galleria in pre sione lungo 10,57 
Km · portata 48 m 3 / • camera d 'equili
brio · centrale con 3 gruppi Franci 
230 m di salto · 24 ma/ · potenza 46.800 
Kw · potenza totale installata 94.500 Kw 
· produzione media annua 390 Gwh. Il 
serbatoio tra gli impianti lO) ed ll) per
m ette al primo di fare ervizi di punta. 
Le acque di sca rico della centrale di 
Afourer alimentano due canali di irriga
zione, l 'uno da 32 m 3 / , l 'altro da 16 
m 3 / , il supero è ora versato direttamen
te n ell ' Oum-er-Rebia , in seguito sarà 
convo gliato n ella centrale di Zidania 
(vedi n. 6) della quale aumenterà la pro
duzione di 30 Gwh. 

12) LALLA TAKERKOU T: utiliz
za le acque de tinate più a valle all'irri
gazione della règione di Marrakech · 
sbarramento sull'Oued 'Fis alto 62 m 
· capacità del serbatoio 50,5 milioni di 
m 3 • centrale con due gruppi a vortice 
ad as e verti cale · alto m 50 · pQrtata 
13,5 m 3 / • potenza totale installata 8.800 
Kw · produzione m edia annua lO Gwh. 

Impianti termici. 
A) con motori a combustione inter

na · si tratta di ben 98 piccole instal
lazioni per una potenza totale di 54.190 
Kw autonome e destinate ad alimentare 
centri isolati. 

B) con motrici a vapore · ono in 
funzione tre centrali: 

l ) TETO A · due gruppi per un 
totale di 1460 Kw ed una produzione 
media annua di 5 Gwh. 

2) OUIDA · quattro gruppi per una 
potenza totale di 25.800 Kw · produzione 
annua possibile 160 Gwh · combu tibile 
i fini grezzi dell'antracite di J erada ma
cinati ed eventualmente mazout · sette 
caldaie di cui 3 da 30 a 40 t/ ora a 37 hpz 
460° e 4 da 15 t/ ora. 

3) ROCHE · OIRES · due gruppi p er 
una potenza totale di 34.000 Kw . pro
duzione annua possibile 204 Gwh . com
bu tibile i fini grezzi dell' antracite di 
Jerada macinati ed eventualmente ma
zout olo o con carbone polveri~zato 
tre caldaie da 70 a 85 t/ora a 50 hpz e 
460° · parco carbone da 20.000 t. 

Que ta centrale è studiata per un am
pliamento per raggiungere a tappe su c
ces ive una potenza di 120.000 Kw. 

Linee di trasporto e di distribuzione. 
Per completare il quadro dell'elettri

fi cazione del Marocco può es ere utile 
dare una tabella dello sviluppo delle li
nee (mancano i dati ulle potenze) ed 
una ulle PQLenze compie ive delle ot
tostazioni nel 1965. 
- linee a 150 KV 
- linee a 60 KV 
- linee a 22--;-30 KV 

ottostazioni di tra sf. 
150/60 KV 
sottostazioni 
150/5,5 KV 
150/8,5 KV 
sotto tazioni 
60/22 KV 
sotto stazioni 
60/5,5 KV 

di 

di 

di 

trasf. 

tra sf. 

tra f. 

totale 

1348 Km 
2780 Km 
4674 Km 

320.500 KVA 

319.500 KVA 

231.500 KVA 

464.000 KVA 

1.335.500 KVA 

Sembrerà stt·ano al lettore che ci i 
sia dilungati a dare le ca ratteri ti che di 
quasi tutti gli impianti tra curando solo 
i piccolis imi; ma ci è embrato con 
questo di dare un ' impre si o n e tangibile 
di quello che è il compie o energeti co 
in tutto il Marocco e vogliamo aggiun
gere ch e : correndo qua i enza so ta per 
pianure, altipiani ed ampie valli, ora in 
vista dell'Oceano ora in vi ta delle ca
tene m o n tuo e dell'Atlante bianche di 
neve in mezzo a notevoli estensioni di 
terreno or ro o or bruno coltivato a 
grano, ad agrumeti, a vigne, le piccole 
centrali bianche, le piccole so lto tazioni , 
le stazioni delle pompe, le righe dei 
canali ch e olcano il pae aggio, le cana
lette prefabbrica te che i in inuano tra 
le frond e della vegetazione davano un 
sen o trano di pace e di lavoro, della 
volontà di un popolo, qua i empre in
visibile, di andare incontro alla natura, 
spe o ingrata, di invitarla ad a econ
darlo ulle nuove trade di una civiltà 
opero a. 

Sono te timonianze di que ta volontà 
non solo le opere già fatte ma anche i 
programmi p er il futuro. 

Programmi per il futuro. 

Il Marocco di pone di un compie o di 
centrali, di m ezzi di trasporto e di di-
trihuzione di co truzione abbastanza re

cente e quindi ad un livello tecnico ab
bastanza elevato, questo compie so per
mette di soddi fare i fabbi sogni attuali 
con una certa larghezza e icurezza . P er 
ora ta dedicando notevoli forzi allo 
viluppo dell'agricoltura ed alla valo

rizzazione di nuovi terreni, ma pen a 
anche alla creazione di centri industriali 
co ì da provocare un notevole incremen
to nei con umi. 

Il Marocco di pone ancora di un po
tenziale energetico idraulico di 1.690.000 
Gwh, tuttavia con le nuove co truzioni 
in programma dà notevole ri salto alla 
produzione termica , ia perchè dispone 
di depositi carboniferi ul territorio na
zionale ia perchè a produzione uguale 
gli impianti termici esigono inve timenti 
minori , sia perchè ono di più rapida 
realizzazione. 

Attualmente ono in co truzione due 
centrali idroelettriche, quella di MECH
RA-KHLILA e quella di BOU-AREG 
per una produzone di 60 Gwh ed è pre
visto l'ampliamento della centrale ter
mica di Casablanca con un nuovo grup
po di 60.000 Kw. 

Formazione professionale ed assistenza 
sociale del personale clell'O.N.E. 

Fatta la ra egna delle installazioni in 
atto e previ te per l'elettrificazione del 
pae e è dovero o mettere in evidenza 
anche gli sforzi che il Governo ha do
vuto fare nei riguardi del fattore umano 
in tutti i settori anche e qui si prende 
in con iderazione solo il campo nel qua
le opera l'O. .E. 

È naturale che i Marocchini, raggiun
ta l'indipendenza politica nel 1956, ab
biano de iderato di emancipar i. dagli 
stranieri, pur non disconoscendo quanto 
da questi era stato fatto, anche nelle va
rie attività per cui vive il pae e: agri
coltura, opere pubbliche, trasporti per 
terra, per mare e per aria, elettrifica
zione, miniere, industrie varie e quindi 
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i iano trovati n ella nece ità di crear i 
maestranze e quadri dirigenti marocchi
ni sia per ostituire gli stranieri che se 
ne andavano sia nella previsione di no
tevoli sviluppi di quelle attività. 

ell'ambito dell'O.N .E. dal 1956 al 
1965 la percentuale del personale di na· 
zionalità maroccbina è salita dal 40 al 
92 %, ciò i è ottenuto con un'inten a 
formazione professionale che spesso ha 
dovuto iniziarsi con la oppressione del· 

0 CENTRALI IDRAULICHE oltre 1500 KVA 

0 CENTRALI A VAPORE oltre 1500 " 

ten ione e per i centri di ripartizione 
( dispatcher) 

3) tages per capi e ottocapi della 
distribuzione; 

b) con corsi pe r corrispondenza di· 
stinti in tre tappe; 

c) con corsi di promozione superio
re che durano tre anni, dopo i quali i 
candidati scelti sono inviati in Francia 
alla Scuola speciale T .P. che in due o 

MARE MEDITERRANEO 

~ CENTRALI A DIESEL oltre 1500 "L.'.!:~~~ 

o CENTRALI VARIE sotto 1500 " 

50 100 150Km 

l'analfabetismo. Due strade si sono se
guite: 

l ) la formazione, in apposite scuole, 
di elementi nuovi da portarsi ad un li
vello tecnico e professionale paragona
bile a quello che i ha nei reparti di 
produzione e di distribuzione nei paesi 
più altamente industrializzati; 

2) migliorare e riqualificare il per
sonale già in servizio. 

Al punto uno si provvide concentran
do gli studenti provenienti dalle scuole 
d ' obbligo in un apposito « Centre de 
formation profes ionnelle d'A'in Sebaa » 
a Casablanca, dove, dopo due cicli di 
studio teorico-pratico di 11 mesi l'uno, 
po sono u scire operai elettricisti specia
lizzati nel ramo delle costruzioni, del
l'esercizio, del trasporto; disegnatori in
dustriali che per promozione interna 
possono accedere agli studi per tecnici 
superiori, titolo che ammette alle scuole 
di ingegneria sia all'estero, mediante 
borse, soprattutto in Francia; sia alla 
nuova « Ecole Mohammedia d'ingé
nieurs » di Rabat. 

Il econdo punto è realizzato: 
a) con stages di perfezionamento in

terno così classificati: 

l ) tages de maitrise destinati ai 
capi amministrativi, ai capi addetti alla 
produzione, ai capi-fuochisti, ai capi
macchinisti, ecc. 

2) tage de dactylographes, di 
so ttocapi di squadra per le linee ad alta 

tre anni li prepara alla carriera d'inge
gnere. 

Naturalmente un complesso di perso
ne localmente così qualificate e di ele
vato valore professionale, con incarichi 
tanto diver i ma empre di notevole re
spon abilità di fronte alla Nazione do
veva trovare un trattamento di partico
lare rilievo ed i responsabili della poli
tica ritengono di aver raggiunto in que
sto settore le nazioni moderne più pro
gredite: 

- i diritti essenziali nella vita profes
sionale sono ben definiti da appopite nor
me la cui o servanza è garantita da com
missioni elette per suffragio diretto dal 
per o naie e da organizzazioni sindacali; 

- i singoli dipendenti e le loro fami
glie trovano aiuto nel campo dell'assi
stenza sociale, nel caso di malattie, ecc. 
in casse di mutuo soccorso. 

Visita agli impianti di Bin-el-Ouidane 
Afouer. 

Cioè al compie so che i Marocchini 
segnalano come « pièce maitresse de l'é
quipement hydroélectrique du Maroc ». 

Si tratta dei due impianti ed opere 
annesse elencati precedentemente ai nu
meri 11 e 12; si trovano sull'Oued el
Abid, principale affiuente dell'Oum-er· 
Rebia del quale rappresenta in media 
un quarto della portata. 

I suoi deflus i sono assai variabili, vi 
si è misurata una portata minima di 3,5 
m 3 /s ed una piena di 1100 m 3/s . 

Nella seconda parte del suo percorsq 
corre parallelamente all'Oum-er-Rebia 
in un 'ampia valle tortuosa notevolmente 
opraelevata sulla pianura percor a dal

l'Oum-er-Rebia (a circa 280 m ). Tra i 
due cor i d'acqua i eleva una costa 
montagnosa, il Tazerkannt. 

La di sposizione topografica i pre en
tava favorevole per la creazione di un · 
serbatoio nella valle dell'Oued-el-Abid 
in corrispondenza della stretta di Bin-el
Ouidane e per l'utilizzazione delle ue 
acque in una centrale posta sull'Oum-er
Rebia attraversando il Tazerka'nnt con 
una galleria di circa lO Km. 

Nello studio definitivo, il salto venne 
diviso in due, quello in corrispondenza 
della diga ed un altro dal piede della 
diga alla Centrale di Afourer po sta sulla 
sponda ini tra dell 'Oum-er-Rebia, con 
l'interposizione di un serbatoio di com
penso. Con questa disposizione si rag
giunse lo scopo di rendere indipendente 
il funzionamento della Centrale· della 
diga da quella più a valle che deve se
guire le richieste dell'irrigazione. 

Venne quindi equipaggiata la prima 
per un funzionamento di punta, la se
conda invece per un funzionamento più 
tranquillo che dovrà eguire solamente 
le variazioni di portata stagionali richie
ste dal comprensorio irriguo. 

Si alì dalla strada di fondo valle al 
serbatoio per una bella strada panora
mica che rimonta con ampi tornanti il 
costone del Tazerkannt con vista alterna 
sulla valle boscosa finale dell'Oued-el
Absid, e dell'ampia pianura c}.i T ad la. 
con lo sfondo dei monti dell'Atlante. · 

La visita si iniziò quindi dal serbatoio 
del quale peraltro essendo diramato e 
tortuo o si è vi ta solamente la parte 
presso la diga. 

Gli elementi raccolti sono: 

- superficie del bacino imbrifero 6.400 
Km 2 

- portata media annua 33 m 3/s 

- portata minima osservata (1946) 3 
m3fs 
portata ma sima osservata (1942) 
1.100 m3 /s 
portata media regolarizzata utilizza
bile 26 m 3 /s 
quota di massimo invaso normale 
810 m.s.m. 

quota di minimo inva o eccezionale 
750 m.s.m. 

capacità totale del serbatoio 
1.500.000.000 m 3 

capacità utile tra quota 810 e q. 765 
1.200.000.000 m 3 • 

La diga è del tipo a volta sottile in 
calcestruzzo di cemento fondata su roc· 
cia calcare, ed è individuata dai seguenti 
dati: 

altezza massima sulle fondazioni 135 
metri 

spessore massimo alla testa 32 m 
- lunghezza in coronamento 260 m 

- raggio di curvatura in coronamento a 
valle 105 m 

- volume del calcestruzzo 450.000 m 3 • 

Uno sfioratore in sponda destra segui
to da uno scivolo a salto di ski può 
smaltire una piena di 2.500 m 3/s . 

Dalla sommità della diga si scese alla 
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Centrale che ca ri ca nel serbatoio di 
compenso. 

La centrale può funzionare con livello 
a monte compreso tra 810 e 770 e con 
livello a valle tra 704,50 e 709, os ia tra 
i alti lordi compresi tra 105,50 m e 
61 m. 

La centrale è equipaggiata con 3 grup
pi Francis alimentati ognuno dalla pro
pria condotta forzata in acciaio annegata 
nella diga del dia:netro di 3,80 m e della 
lunghezza di 55 m. 

Caratteristiche di ogni gruppo: 
turbina Francis ad asse verticale portata 

massima 57 m 3/ s 
alternatore potenza massima 40.000 Kw 
portata totale erogabile dalla centrale 

171 m3/s 
potenza totale producibile dalla centrale 

120.000 Kw. 

Ogni alternatore è collegato ad un pro
prio tra formatore che eleva la ten ione 
di macchina a 150.000 V. 

Sotto la centrale di Bin-el-Ouidane i 
stende il serbatoio di compenso crea to da 
una diga che sbarra il fiume 3,5 Km a 
valle d ella Centrale stessa in località Ai't
Ouarda. Questo serbatoio rappresenta 
l 'opera di testa dell' impianto di Afourer. 

La diga è ad arco sottile a paramenti 
cilindrici, ha le seguenti caratteristiche: 
raggio intrados o 60 m 
altezza sulle fondazioni 45 m 
sviluppo in coronamento 120 m 
spes ore costante 5 m 
volume calcestruzzo 28 m 3 • 

La diga è provvista di 5 paratoie a 
settore di uperficie di m 7,50 x 10,50 
e di 3 scari chi di fondo di 4 x 4 m che 
possono compie sivamente evacuare una 
piena di 2800 m 3 / • 

La capacità del serbatoio è di 3.800.000 
m 3 di cui 2.500.000 utili tra la quota 
709,00 e la quota 703,00. 

L'opera di presa per l'impianto a valle 
trovasi in sponda destra presso la diga 
ed è seguita da una galleria lunga 10.570 
m rivestita in calcestruzzo, dello spesso
re di m 0,30+0,50 alle volte armato: il 
diametro netto è di 4,5 m e permette un 
deflusso di 48 m 3 / s. 

Questa galleria che attraversa il mas
siccio del Tazerkannt tra strati calcarei 
alternantisi con strati marnosi in parte 
otto la falda acquifera che durante l'a· 

vanzamento diede luogo a venute d'ac
qua della pressione di anche 15 Kg/cm2 

è tata un'opera costruttivamente di un 
certo rilievo. 

La galleria immette in un po3zo d'e· 
quilibrio costituito da un'enorme va ca 
parzialmente interrata del diametro di 
30 m e profonda 30 m. 

Tre condotte forzate e cono dalla ca
mera e raggiungono la Centrale di Afou
rer. Due condotte del diametro di 2,60 
alimentano due gruppi generatori in cen
trale; la terza assicura la re tituzione 
all'irrigazione fino ad una portata di 
24 m 3 fs nel caso di avaria di uno dei 
gruppi. 

Caratteristiche di ogni gruppo: turbi
na da 24 m 3 / salto di 228,5 m alterna
tore da 46 800 Kw. 

Dato uno guardo ai partitori della 
rete di irrigazione, il viaggio proseguì 
per Casablanca. 

Giulio Gentile 

ALCUNE FOTOGRAFIE 
CON COMMENTI DI 

VALDOSTANE 
A. PEDRINI 

Ponte S. Martino - Case medioevali in Bard - Ponte sull' Albard 

PONTE S. MARTINO 

Il ponte San Martino è opera 
dell'ingegneria Romana , posto sul 
confine della provincia di Torino 
e la Valle di Aosta, che offre 
spunto per fornire alcuni cenni 
ulle vicende storiche della loca

lità. 
Il feudo venne occupato verso 

la fine del sec. XII, dalla famiglia 
dei Bard (originaria dalla Lo
rena) di ongme Burgunda. Un 
Edoardo costruì un torrione forti
ficato sulla sommità di una rupe 
soprastante, dove per volere del 
figlio , precipitò e morì crudelmen
te in un trabocchetto irto di lan
cie. I Bard avevano sistemati al
cuni rifugi ai lati del ponte dove 
convivevano servi e armigeri sem
pre pronti a ricattare i viandanti 
che percorrevano le due strade, 
della valle Augustea e di V allesa 

che raggiungeva il biellese. Sui 
primi del sec. XIII i Bard costrui
rono il castello includendo la torre 
che è ora un amma so di ruderi. 

Ritornando all'epoca di Ugone I, 
tutto il casato dei Bard, venne in 
gravi conflitti per le eredità, in
cendiandosi l'un l'altro i poderi, 
tanto che il vescovo di Ivrea Ot
tino dovette intervenire, finalmen
te conciliandoli con trattato del 
1214, accordando a Vuillerme 
(Guglielmo) il castello e le terre 
di Ponte San Martino che com
prendeva valli e villaggi. Al detto 
Guglielmo di Bard, onde atte
nuare il ricordo di tanti crimini, 
venne concesso il titolo di conte 
di San Martino, dietro promessa 
di buon governo. Ma egualmente 
la malvagità di questa famiglia, 
faceva soffrire alle plebi a loro 
soggette ogni sorta di arbitrio, 
compreso il famigerato jus primae 

Vertice del ponte romano a due inclinazioni, da poco rimesso nel suo stato originale. L a lar
ghezza in fabbrica è di mt. 5,825, · la strada si riduce a mt. 4.625, lo spessore del parapetto 
m t. 0,600. ll selciato è ancora a poliedri o piramidi Romani divenuti lisci dall'uso. Plutarco fa 
presente che Caio Gracco li faceva scalpellare e rassodare con la sabbia. Ai lati della via sono 
ancora sul posto le lunghe pietre rettangolari, avevano lo scopo di proteggere il parapetto dalle 
ruote dei carreggi(« marginis »),che passavano in colonna, mai abbinati. L 'edicola è del sec. XVIII, 
l' edificio o porta col passaggio carraio è rifacimento del sec. XVIII. Nessun ingombro esis teva all'epoca 
Romana. La facciata della casa di sinistra porta i segni delle fucilate napoleoniche. Qui passa
rono le legioni Romane per dieci volte tra gli anni 57-47 avanti l'E. V. al comando di Giulio 

Cesare nei mesi della buona stagione. Le sue gesta sono note dai suoi Commentari. 
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Il ponte romano di San Martino, che è degli anni 140-1 20 a . C., si p resenta a ncora bene conservato. La sua linea at·chitettonica mae tosa può 
d irsi perfetta, ingentilita da cordoni orizzontali che allettano lo sgua rdo e dona no l' impressione di sn«=:llezza, riducen~one l 'altezza .. È costruito 

con p ietre di gneiss micaceo locale, da poco ripulito con aggiunte di muri o co:-~ tra fforti per rinforzo e p rotezione delle bas1. 

noctis pagahile in moneta onante 
(Giaco a). emmeno il sentimento 
religio o valeva a far frenare gli 
abusi ed i opru i caturenti dal 
gioco di reciproci appoggi tra no
biltà e clero nella con ervazione 
di ricchezze e privilegi temporali 
(Ratti e Casanova) . . 

G . Giaco a scrive testualmente: 
<< Ad Ihleto di Challand è dovuto 
uno degli atti più umani del suo 
poco umano secolo. Uditi nel lu
glio 1387, nella chiesa maggiore di 
Ivrea i sindaci di val Brosso, i qua
li prote tavano che i conti di San 
Martino loro ignori, avevano con
vertito il natura! dominio in tiran
nide e scongiuravano che il Conte 
di Savoia li ricevesse sudditi im
mediati, egli (Ihleto) regolò i patti 
colla nuova sudditanza, ne fissò i 
tributi, decretò le libertà comu
nali proclamando nuovo e perico
loso principio per un signore feu
dale, che l'oppre sione è patto ri
solutivo di ogni governo feudale, 
il quale torna in tal caso ad e ·ere 
devoluto al ignore Sovrano)). 

Verso la fine del '300 la famiglia 
San Martino abbandonò il castello 
andando ad abitare un caseggiato 
pre o la parrocchia. L'ultimo dei 
San Martino, Giuseppe Filiberto, 
morì nel 1737, i beni passarono 
al demanio dello Stato Piemon
tese . 

La regione aostana (V allem Sa
lassorum) terminava, come tutt'og
gi, con il torrente Lis o Lesa, che 

Bard . Scala a chiocciola in mura tura del palazzotto alla prossima figura, disabita to, che attende 
l'autodemolizione. I n dialetto del luogo è detto " viret "· Ve n'è un'altra nel borgo, p erò in marmo 

di Aymevilles, come q uello di Jssogne pure in pessime condizioni. 
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bocca nella Dora Baltea separan- Da Plutarco appiamo che a 
do in due il territorio. La zona e soprintendente dei lavori fu il tri
le ca e a de tra del torrente, ap- huno Romano Caio Gracco « aven
partengono al comune di Carema, do la mira all'utilità e nel mede
terra Canave ana inclusa nella pro- simo tempo alla grazia e alla hel
vincia di Torino. Oltre il ponte vi lezza )) . 
è il comune di Ponte San Martino Questo ponte è empre tato 
da dove inizia la Valle di Aosta , transitabile, però ver o la prima 
nella quale esiste la parlata fran- metà dell'800 , previa bonifica del 
ce e re iduo del regno di Borgo- terreno otto tante, enne co trui
gna. Da Carema uonò empre il to un ponte in legno ( che n el 1862 
dialetto canave ano che è piemon- era però g1a conne o), poi l'at
te e schietto e la no tra lingua ita- tuale in muratura , congiungendo 
liana. n Promis fa pre ente che lo le trade comunali di Ponte San 
storico Viherto defini ce questa lo- Martino con Caréma, eliminante 
èalità , verso il 1050 « ad extremos le salite e più adatto ai moderni 
ltaliae fines, locumque qui dicitur mezzi di trasporto. 
ad Cameram )) . Il Durandi annota A Caréma fu rinvenuta una la-
n el suo libro « Marca di Ivrea )) , 

pide coi nomi di liberti seviri ur-
tampato nel 1652, che sul fianco hani, il cui patrono era Sallustio 

del ponte esi teva una lapide con h · 
Cri p o , nipote dd cele re tonco 

dicitura « Ad pontem Hellae Hel- . d d Il · · 
lioe )) nome antico del· torrente o~onimo, pa rone . e e ~Iniere 

d L L . Gl' 'tt · di rame dette sallustiane nei Cen-ora etto esa o 1 . 1 cn on .. ·· . . . . 
R tt. C f h ·· troni (odierna Tarantana), e che · a 1 e asanova con ermano c e . . 

in questo vico aveva Il magazzino altri storici accennarono a questa 
lapide. Una mappa del 1229 con
sultata dal Durandi segna « Flu
men quod dicitur Hellix )), 

I Romani cel ero un sito così 
elevato per evitare le paludi che 
infestavano le terre verso valle, 
impostando l'arco u due ma si 
che recingono il torrente. 

È noto come gli antichi evitas · 
sero gli archi rila ati, e questo è 
uno dei pochi esempi dell'età re
pubblicana nel quale vede i la 
aetta dell'arco es ere soltanto di 

1/ 3 della corda, ma qui non vo
lendo deprimere troppo l'arco, do
vettero neces ariamente fare il sel
ciato con due inclinazioni. 

La corda è di metri 35,64, la 
saetta di mt. 12 e la larghezza to
tale col parapetto di mt. 5,825. La 
strada opraelevata è ridotta a mt. 
4 ,625 di larghezza, l'inclinazione 
dei cordoni e del elciato a polie
dri è del 12 e mezzo per cento. 
n materiale u ato è lo gneis mi
caceo locale. 

Come già detto, fu co truito tra 
gli anni 140-120 prima dell'era 
nuova, appena dopo che Appio 
Claudio Pulcro costrinse i Salassi 
ad un accordo, in virtù del quale 
i Romani poterono transitare e co
struire le famo e grandi vie conso
lari con tutte quelle opere stabili , 
impiegando un cospicuo numero 
di architetti e artigiani , mentre la 
manovalanza era tutta di valli-

del minerale. « Ad Cameram )) . 

BARD 

Lo storico che o serva le fronti 
di que ti antichi palazzotti, ha 
modo di notare le rimodellazioni 
attraver o i ecoli. 

È utile perciò la fotografia e 
qualche annotazione degli attenti 
sopraluoghi effettuati. n portale a 
ini tra , manca di circa un metro 

alla ha e dovuto all'adattamento 
del mutato livello stradale. Recen
ti cavi e eguiti per delle condut
ture, hanno m esso in luce l'antica 
via Romana coi poliedri. n rialzo 
si può calcolare ri alga al secolo 
XII. Il continuo pa saggio dei car
ri avrà certamente influito a ren
dere la via impraticabile, come il 
tratto ora e i tente pre o l'arco a 
Donnaz. 

Il primitivo istema stradale do
veva richiedere ai Romani una 
gravo a manutenzione, ciò che nel
le epoche uccessive non fu più 
possibile per cui fu più comodo 
coprire il tutto e lastricare con 

giani. Antiche ca e medioevali in Bard lungo la strada romana, rimodellati lungo i secoli fi no al ' 400. 
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ciottoli di fiume. Le guide carraie 
sono state collocate recentemente. 

Plutarco as icura che le vie era
no oggetto di ommo tudio , lastri
cate con pietre calpellate, rasso
date con sabbia portatavi (Le Vi
te, Tiberio e Cajo Gracco). 

Ritornando al portale di sini
stra, gli stipiti sono stati rinforzati 
dai « margini >>>) tolti dalla via, e 
co ì per la oglia; l'androne ha 
una discreta di cesa verso il cor
tile ricavato ai lati del bur
rone. A metà percorso i è la sca
la a chiocciola, ti piea co truzione 
della seconda metà del ec. XV, in 
pe sime condizioni e pericolante 
come tutti gli ambienti da tempo 
abbandonati. 

Di fronte a questa ca a, un'altra, 
ancora abitata, ha l'entrata sul ci
glio della strada, però occorre 
scendere alcuni gradini per tro
vare il pianerottolo e la cala, do
vuto al detto livellamento. È u
gualmente interessante per la sto
ria dell'architettura ru tica. 

Tutte le ca e del Borgo subi
rono delle modifiche e aggiunte a 
più riprese, talune di que te pare 
ri algano ai Salassi Incolae, sfug
giti alle orde dei barbari , dopo la 
caduta dell'Impero Romano nel 
ec. V. 

PONTE ROMANO 
SUL TORRENTE ALBARD 

Date le condizioni ambientali 
dove non è po sibile un'illumina
zione diurna regolare. Ho potuto 
egualmente ritrarre le caratteri ti
che di questa te timonianza di una 
tecnica co truttiva ben calcolata 
che avrebbe potuto sfidare ancora 
qualche secolo e il generale fran
cese La Roquette nel 1691 non l'a
ve e re a un rudero. 

Questo ponte è poco discosto da 
un'altro moderno che ne cavalca 
la parte re tante del canale. Tro
va i u un lato della trada nazio
nale dopo la discesa di Bard, fra
zione J aquemed. 

È un'opera che risale agli anni 
140-120 avanti l'E. V. È fondato 
in trincea ( aggerale ), tra rocce 
scavate; vi passano le acque del 
torrente Albard, le quali precipi
tano da un'alta rupe, levigata ri
pida ad arte, a guisa di conca con 

11 ponte romano sul Torrente Albard il quale presenta interessanti strutture idrauliche per 
opperire a lle esigenze dello smaltimento delle acque di piena raccolte dai drenaggi sulle 

pendici montane. 

alte spalle per convogliare le ac
que e spingerle rapide otto il pa
vimento stradale, per immetterle 
nel fiume. 

Questo dimostra la praticità dei 
Romani per prevedere la fuori
uscita delle acque in tempo di 
piena e trattenere le alluvioni. 

Gli spalloni che formano l'ar
gine hanno la superficie concava 
più accentuata verso l'alto, formati 
da scheggioni piatti di tufo cal
care, cementati orizzontalmente; 
la larga cimasa, o sommità, è a la
stre di pietra squadrate che com
pongono un piano inclinato per ri
cevere l'impostazione dell'arco. I 
cunei di forma grossa come polie
dri, forse di gneiss, hanno delle 
bozze (tubèris) sporgenti per in-

serirli tra loro e per legarli. So
vrasta una spessa e lunga lastra di 
pietra onde preservare l'arco, ul 
quale ancora si vedono degli cheg
gioni piatti per la massicciata del 
passo. La larghezza del ponte in 
fa.bbrica è di circa m.t. 6~20. 

Tale canale co truito con tanta 
praticità, ha suscitato curiosità. 
Dopo attenti sopraluoghi fatti da 
montanari, risulta es ere lo ca
rico delle acque raccolte da innu
merevoli drenaggi disseminati ul 
versante del monte Albard rivolto 
verso la via delle Gallie lungo il 
passo di Bard. Sono passati molti 
anni, mutate le strutture, ma le 
acque ubbidiscono ancora al vec
chio progetto. 

Augusto Pedrini 
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