RASSEGNA TECNICA

La “ Rassegna tecnica,, vuole essere una libera tribuna di idee e, se del caso, saranno graditi

chiarimenti in contradittorio; pertanto le opinioni ed i giudizi espressi negli articoli e nelle rubri-

che fisse non impegnano in alcun modo la Societa degli Ingegneri e degli Architetti in Torino

ALCUNE PROVE SPERIMENTALI PER LA DETERMINA-
ZIONE DEL COEFFICIENTE DI SCABREZZA SUL CANALE
DELL’IMPIANTO IDROELETTRICO DI MONCALIERI
DELL’AZIENDA ELETTRICA MUNICIPALE DI TORINO

1.’ Azienda Elettrica Municipale di Torino ha iniziato una serie di prove sul canale derivatore dell’lmpianto di

Moncalieri, recentemente entrato in servizio, al fine di determinare la prestazione idraulica. Dopo una sommaria

descrizione delle opere, ANICETO REBAUDI illustra le modalita e le apparecchiature impiegate nelle prove ed
esamina criticamente i primi risultati conseguiti.

Generalita.

L’Azienda Elettrica Municipale di Torino ha re-
centemente ultimato I’impianto di Moncalieri, com-
prendente una centrale termica della potenza di
circa 150.000 kW, di cui 34.000 gia installati e in
esercizio, abbinata ad una centrale idraulica della
potenza di 4.500 kW, alimentata da una deriva-
zione dal fiume Po che consente, tra l’altro, di
fornire direttamente ai gruppi termici ’acqua di
raffreddamento e l’energia elettrica necessaria ai
servizi ausiliari.

Utilizzando una portata media di circa 50 mc/
sec (max. 75 me/sec) su di un salto medio di circa
7 m, 'impianto idroelettrico ¢ in grado di pro-
durre 22 milioni di kWh annui immessi diretta-
mente nella rete di distribuzione della Citta,

Esso consta di un’opera di derivazione dal fiume
Po in Comune di La Loggia, di un canale deriva-
tore, di un gruppo idraulico, ubicato nello stesso
fabbricato della centrale termica, e di un canale
di restituzione che immette nel Torrente Chisola
presso la sua confluenza con il fiume Po (fig. 1).

Lo sharramento é stato realizzato con una tra-
versa a quattro luci, di cui una di m 8,00 e tre di
m 18,50, equipaggiate con paratoie metalliche a
settore che consentono una ritenuta di m 4,50 di
altezza sulla soglia fissa a quota 218,00; 1’opera di
presa, ubicata in sponda sinistra, comprende dodici
luci, con paratoie piane di m 3 x 3, che immettono
nel canale moderatore e successivamente nel canale
derivatore.

Al suo termine il canale si raccorda gradual-
mente con la vasca di carico che immette diretta-
mente nel distributore della turbina attraverso
imbocco dotato di due ampie paratoie automatiche
di intercettazione; lateralmente all’imbocco sono
sistemate da un lato la presa d’acqua di refrigera-
zione per il gruppo termico e dall’altro lo scarico
di superficie, costituito da una paratoia a ventola
di m 10,00 di luce, cui fa seguito un canale fuga-
tore in galleria artificiale che immette nel canale
di restituzione appena a valle della centrale.

Segue infine un ampio canale di restituzione che
si sviluppa in curva per una lunghezza di m 150
fino allo shocco del Torrente Chisola.

Caratteristiche del canale derivatore.

Il canale derivatore si sviluppa in sinistra al
fiume Po per una lunghezza di 4755 m secondo un
tracciato che comprende cinque tratte rettilinee
della lunghezza di m 336, m 384, m 1088, m 1227
e m 937, raccordate da quattro ampie curve con
raggi di m 392, m 600, m 1168 e m 654 rispettiva-
mente.

Il terreno attraversato e costituito da materiale
sabbio-ghiaioso con forte eccedenza di elementi fini,
ricoperto da uno strato di terra vegetale di spessore
variabile da 30 a 100 ecm all’incirca.

Rispetto al profilo del piano di campagna, che
mantiene un andamento pressoché pianeggiante, il
canale risulta totalmente incassato per i primi

‘800 m e parzialmente sopraelevato per il restante

sviluppo; per il sostegno delle sponde si € pertanto
provveduto alla formazione di argini in materiale
sabbio-ghiaioso ricavato dagli scavi, opportuna-
mente vibrato e sistemato.

Il canale ha una pendenza del fondo di m 0,17
per Km; la sezione trapezia (fig. 2) ha una lar-
ghezza di m 5,60 alla base e di m 20 in sommita,
con un’altezza di m 4,80 tra il ciglio del cordolo
e la platea. La portata massima del canale, verifi-
cata con la formula di Chezy e tenuto conto di un
coefficiente di scabrezza y pain =0,22, & di circa
70 mc/sec; a tale portata corrisponde una velocita
media di 1,51 m/sec e un’altezza d’acqua sul fondo
di m 4,00, con un franco, rispetto al ciglio del cor-
dolo, di m 0,80.

Le sponde interne hanno una scarpa 3/2, suffi-
ciente a mantenere in sito il materiale sabbio-ghia-
ioso; la profilatura é stata per altro assicurata da
una rete metallica distesa su tutta la superficie e
destinata successivamente ad essere incorporata nel
calcestruzzo di rivestimento.
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Fig. 2 - Sezione tipo del canale derivatore.
: giunti ricorrenti con continuita alla distanza di Il canale derivatore e in servizio dal mese di
10 m. febbraio 1956 senza interruzioni degne di nota.
% La costruzione ¢ stata realizzata dall’Impresa Si sono recentemente osservati sulle sponde,
7 Ing. E. Recchi di Torino mediante I'impiego di come appare dalle figure 5 e 6, depositi di leggeri
particolari mezzi meccanici che hanno consentito strati di limo che hanno dato luogo a una fitta vege-
% un notevole acceleramento nell’ultimazione delle tazione di alghe filiformi, di intensita decrescente
1 opere di scavo e di rivestimento. verso-il fondo' de.l canale; sono visibili inoltre leg-
;_' i) s Le prime hanno richiesto lo scavo di 268.000 gere 1incrostazioni.
g ‘ me di materiale, di cui 174.000 trasportati ad una Allo scopo di accertare I’effettivo coefficiente di
1 ey distanza media di 2,5 Km, e 94.000 mec sistemati scabrezza del canale ¢ stata iniziata, sotto la guida
| ‘ : lateralmente a formazione dei rilevati; a tale scopo del prof. Bruno Gentilini, Direttore dell’Istituto di
7 sono stati impiegati n. 2 escavatori Lorain, con Idraulica del Politecnico di Torino, una serie di
benna della capacita di 2 me, serviti da autocarri prove sperimentali.
’ Euclid della portata di 20 tonn. ciascuno. Si da pertanto notizia delle prime misure effet-
Il rivestimento della platea e stato eseguito suc- tuate, con riserva di comunicare in seguito i risul-
cessivamente con |’impiego di una vibrofinitrice tati definitivi.
| corrente su rotaie fissate alle nervature gia costruite
£ in precedenza. 55
. Il rivestimento delle sponde & stato pure ese-
h

guito con l’impiego di una particolare macchina
betonatrice avanzante su due rotaie, poste una sulla
nervatura di platea e una sul cordolo superiore, a
mezzo di due carrelli di traslazione azionati da mo-
tori elettriei.

La macchina, fornita dalla Ditta Dingler, consta
essenzialmente (figg. 3-4) di un tramoggione di ca-
rico diviso in otto scomparti, muniti di altrettanti
vibratori elettrici ad alta frequenza, entro i quali
un carrello azionato da un argano con motore elet-
trico distribuisce il calcestruzzo; quest’ultimo, cosi
posto in opera e vibrato, viene poi rifinito da una Fig. 3 - Vibrofinitrice « Dingler » in funzione.
lama oscillante dotata di movimento a va e vieni.
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L’avanzamento della macchina in presa diretta
e di 30 cm al primo, e con tale velocita & stato
possibile raggiungere la formazione, nella giornata
lavorativa di 10 ore, di 180 ml di sponda finita, cor-
rispondenti a circa 400 me di calcestruzzo in opera.

La macchina era poi seguita da un primo car-
rello, con dispositivo per la formazione dei giunti,
e da un secondo carrello con ponte mobile di ser-
vizio per le operazioni di finitura e lisciatura a
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Fig. 1 - Planimetria generale dell’Impianto di Moncalieri.

b Quest’ultimo ha in parete uno spessore varia.bile platea, dello spessore uniforme di em 30; esse sono fagzmola con spolvero di esmento.,
da em 30 alla base a em 25 in sommita, ove si al- separate dalle sponde e dalla platea da giunti lon- C .o s ; &
larga nuovamente a formazione del cordolo. gitudinali in materiale bituminoso. on tali sistemi si & ottenuto un ottimo risultato
| Alla base sono state ricavate due nervature lon- In senso trasversale tanto le pareti quanto la Eeir JmO poliose la prerog A del' Slonat Pyuko
‘ g gitudinali di circa em 70x60 che delimitano la platea in calcestruzzo sono analogamente dotati di a perfetta adesione dell’intonaco al vivo del getto. #  Fig. 4 - Vibrofinitrice « Dingler » in funzione.
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Fig. 5 - Depositi limosi con vegetazione di alghe sulle sponde del
canale derivatore.

Le prove sono state eseguite in collaborazione
con 1'Ing. Lorenzo Enrietto dell’Istituto di Idrau-
lica a cura dell’Ing. Fiorenzo Flecchia dell’A.E.M.,
che ha inoltre elaborato i dati relativi.

Modalita delle prove.

Per effettuare le misure necessarie alla determi-
nazione del coefficiente di scabrezza & stata prescelta
la tratta rettilinea compresa tra le progr. 2415 e
3465, che presenta le migliori caratteristiche sia per
la distanza dalle opere di presa e di shocco, sia per
I’ampiezza delle curve che precedono e seguono la
tratta stessa (oltre 1000 m di raggio la prima e
650 m la seconda, con angoli di deviazione di 10°
e 21° rispettivamente) (fig. 7).

Due degli otto ponti che sono stati costruiti lun-
go lo sviluppo del canale sono compresi nella tratta
prescelta, rispettivamente a progr. 2625 e a progr.
3095; essi attraversano la luce libera del canale sen-
za pile intermedie né altri manufatti che possano
provocare variazioni al moto dell’acqua.

Quale stazione di misura per la valutazione della
portata venne prescelto il ponte a progr. 3095, che
risulta assai prossimo ad una delle quattro sezioni

Fig. 6 - Depositi limosi sulle sponde del canale derivatore.
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predisposte per la determinazione della quota del
pelo acqua.

La misura dei livelli di pelo libero, in corrispon-
denza delle quattro sezioni suddette, & stata effet-
tuata mediante manometri differenziali ad aria del

S
{ &
ot
!
o
1S
2
3 ~
X b
3 .
3
v
slozione dimisura
progr. 2415 %
3
» ’-f Ponte M. 4
stazione dimisura &
progr 2765 i
S \
"

: Rt Paossere/lo par misura portata
stazione dr misura Y = progr. 3092

=== 1 e
rogr: 3/25
3 Ponte N &
Q
)
L]
stazione dimisura
progr. 3465
Sk Ponte N 6
b,
)
>
B
B
v
N
~
AN
'S
~
=
)
(<Y
0
=
°
Fig. 7 - Disposizione delle stazioni di misura.

tipo gia adottato flai proﬂ'.. Gentilini e R;'unp.oni
in analoghe esperienze: essi .consentoqo di misu-
rare con la necessaria precisione la differenza di
quota esistente tra il pelo acqua e un caposaldo di
livellazione all’nopo predisposto.

[l dispositivo (fig. 8) consta di un tubo di vetro
ad U rovesciato applicato ad una tavoletta di legno,
le cui estremita libere sono raccordate con elementi
flessibili da un lato ad un tubo di ferro ((J 3/4”)
fissato alla parete interna del canale, funzionante
da piezometro, e dall’altro ad una vaschetta piena
d’acqua sul cui fondo & fissata la borchia del capo-
<aldo di livellazione; la vaschetta & stata realizzata
innestando un cilindro metallico del diametro di
90 em nel blocco di calcestruzzo gia predisposto a
base della stessa borchia di livellazione,

Fig. 8 - Manometro differenziale ad aria per il rilievo della quota
del pelo acqua.

Creando una leggera depressione nel raccordo
superiore delle canne di vetro si ottiene facilmente
il sovralzo dell’acqua del canale e della vaschetta
entro le canne stesse: & allora possibile leggere, su
un’asta graduata fissata alla tavoletta di legno, la
differenza di quota dei due menischi, pari, eviden-
temente, al dislivello tra il pelo acqua del canale
e il pelo acqua della vaschetta.

Tale differenza, riferita alla quota del caposaldo
di livellazione, consente di ottenere 1’esatta quota
del pelo liquido.

: I quattro caposaldi sono stati collegati mediante
llve]laZ{one di precisione, effettuata con livello
Kern NK 3 dotato di dispositivo a facce piane e

Fig. 9 - Batteria di mulinelli immersi.

parallele. L’errore della livellazione é risultato infe-
riore ad 1 mm per Km.

Le misure di portata sono state eseguite con
una serie di cinque mulinelli elettrici del tipo
« Universal SIAP M 1504 » collegati in batteria sul-
I’asta di sostegno (fig. 9); I'impiego del cronografo

Fig. 10 - Cronografo registratore.
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Fig. 11 - Prova n. 1. Oscillazioni pelo liguido.

registratore « SIAP CR 1510 » (fig. 10) ha inoltre
consentito il rilievo contemporaneo delle velocita
misurate sulla stessa verticale. g

La stazione di misura & stata ubicata, come gia
detto, a progressiva 3092 presso il ponte n. 5; ope-
rando dal piano stradale del ponte stesso sono pero
emerse alcune difficolta nel mantenere perfetta-
mente verticale I’asta collegata ai mulinelli: si &
ovviato a tale inconveniente, che provocava sensi-
bili oscillazioni dell’asta, predisponendo a fianco
del ponte un’apposita passerella in legno prossima
al pelo acqua.

Previo rilievo e controllo della perfetta rispon-
denza ai dati geometrici di progetto della sezione
di misura sono state predisposte undici posizioni
della batteria verticale di mulinelli, a distanza di
m 1,40 nella zona centrale e m 1,50 in quelle late-
rali.

Si perviene in tal modo a determinare un reti-
colato di 43 punti di esplorazione, ripartiti su una
area liquida variabile da 42 a 48 mq all’incirca.

Per esigenze di esercizio dell’impianto idroelet-
trico non & stato possibile finora ottenere per le
varie portate esaminate le corrispondenti altezze re-
lative al moto uniforme; é stato pertanto necessario
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Fig. 12 - Prova n. 2. Oscillazioni pelo liquido.
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eseguire le prove in regime di moto  permanente
rigurgitato, il che, come ovvio, influisce negativa
mente sull’esattezza dei risultati, specie per quante
concerne la determinazione del profilo del pelo li:
quido: e cio tanto piu notevolmente quanto piu pie
cola ¢ la portata.

La permanenza del moto & stata ottenuta con
sufficiente approssimazione imponendo alla centra
un funzionamento a carico costante e mantenend
invariabile la quota dell’invaso a monte della pres:
sia durante la prova, sia durante le dieci ore pre.
cedenti la prova stessa.

E stato cosi possibile mantenere le oscillazion
del pelo libero dell’acqua in canale entro limit
praticamente ammissibili, con escursioni variabilj
da 2 a 10 mm (figg. 11, 12, 13).

Risultati delle misure e determinazione dei coe
cienti di scabrezza.

Le prove eseguite constano essenzialmente nell:
misura della portata e nella correlativa determina
zione del profilo del pelo liquido nella tratta co
siderata.
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Fig. 13 - Prova n. 3. Oscillazioni pelo liquido.

A tutt’oggi sono state effettuate solamente t
prove a differenti regimi idraulici, con le modalit:
e nelle condizioni sopra descritte.

Le misure eseguite con la batteria di mulinell
hanno consentito di determinare le seguenti por
tate:

1* prova: Q=42,444 mc/sec
2* prova: Q=48,450 mc/sec
3* prova: Q=21,554 mc/sec

Con la scorta delle misure della velocita del
I’acqua nei singoli punti di esplorazione corrispon
denti ai mulinelli sono state elaborate le isotach
della sezione liquida, riportate rispettivamente nel
le figure 14, 15, 16.

Si puo osservare che esistono due filoni di mag
gior velocita nella zona centrale della sezione, pre:
soché simmetrici rispetto alla mezzeria. Le ca
che possono determinare tale distribuzione ne
sezione considerata non sono ora facilmente ac
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eseguire le prove in regime di moto - permanent
rigurgitato, il che, come ovvio, influisce negativa-
mente sull’esattezza dei risultati, specie per quanto
concerne la determinazione del profilo del pelo li-
quido: e ¢io tanto pili notevolmente quanto piu pic-
cola & la portata.

La permanenza del moto & stata ottenuta con
sufficiente approssimazione imponendo alla centrale
un funzionamento a carico costante e mantenendo
invariabile la quota dell’invaso a monte della presa
sia durante la prova, sia durante le dieci ore pre-
cedenti la prova stessa.

E stato cosi possibile mantenere le oscillazioni
del pelo libero dell’acqua in canale entro limiti
praticamente ammissibili, con escursioni variabili

da 2 a 10 mm (figg. 11, 12, 13).

Risultati delle misure e determinazione dei coeffi-
cienti di scabrezza.

Le prove eseguite constano essenzialmente nella
misura della portata e nella correlativa determina-
zione del profilo del pelo liquido nella tratta con-
siderata.
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Fig. 18 - Prova n. 8. Oscillazioni pelo liquido.

A tutt’oggi sono state effettuate solamente tre
prove a differenti regimi idraulici, con le modalita
e nelle condizioni sopra descritte.

Le misure eseguite con la batteria di mulinelli
hanno consentito di determinare le seguenti por-
tate:

1* prova: Q=42,444 mc/sec
2" prova: Q=48,450 mc/sec
3* prova: Q=21,554 mc/sec

Con la scorta delle misure della velocita del-
’acqua nei singoli punti di esplorazione corrispon-
denti ai mulinelli sono state elaborate le isotachie
della sezione liquida, riportate rispettivamente nel-
e figure 14, 15, 16.

Si puo osservare che esistono due filoni di mag-
zior velocita nella zona centrale della sezione, pres-
oché simmetrici rispetto alla mezzeria. Le cause
he possono determinare tale distribuzione nella
ezione considerata non sono ora facilmente accer-
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Fig. 14 - Prova n. 1. Isotachie.
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Fig. 15 - Prova n. 2. Isotachie.
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Fig. 16 - Prova n. 3. Isotachie.
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Prova n. 1 — Q = 42,444 mc/sec.

Altezza Raggio | F Quota linea
Progr. Lungh. Quota Y 43 | Velocita g
sezione tronco | Quota fondo ‘ superf. P 1draullxco | media i AH x ¥Bazin KStrickler "Kutter
; | i fondo medio ‘ tot. H
o e ‘ (m] (m] | [mfsec] (m) (m] | [mlp/sec] | [mY] | [ml/sec] | [mbp]
3.465 217,737 | 221,869 4,132 221,908
340 2,369 0,877 0,020 | 74,284 0,26 64,34 0,53
3.125 217,795 | 221,888 4,093 221,928
3.125 217,795 | 221,888 4,093 221,928
360 2,351 0,890 0,022 | 74,245 0,26 64,39 0,53
2.765 217,856 | 221,909 4,053 221,950
2.765 217,856 | 221,909 4,053 221,950
350 2,333 0,903 0,023 | 72,937 0,29 63,34 0,57
2.415 5 217,916 | 221,931 4,015 221,973 '
3.465 217,737 | 221,869 4,132 221,908
1050 2,352 0,890 0,665 | 73,774 0,28 63,97 0,55
2.415 217,916 | 221,931 4,015 221,973
Prova n. 2 — Q = 48,450 mc/sec.
| Altezza Raggio g Quota linea
Progr. Lungh. ! Quota " 2 Velocita e
sezione tronco | Quota fondo superf. Avqu W xdraul.lco media Stndly AH % YBazin KStﬁckler PKutter
e lbera fondo medio tot. H
[m] £ . &8 [m] _ m] [m/sec] [m] [m] [mlp/sec] | [szl [mj/sec] [mY5]
3.465 217,737 | 221,558 3,821 221,622
340 2,229 1,124 0,035 | 74,229 0,26 64,95 0,52
3.125 217,795 | -221,592 3,797 221,657
3.125 217,795 | 221,592 3,797 221,657
360 2,218 1,135 0,037 | 75,194 0,23 65,84 0,49
2.765 . 217,856 | 221,628 3,172 221,694
2.765 217,856 | 221,628 3,772 221,694
350 _ 2,206 1,146 0,039 | 73,107 0,28 64,07 0,55
2.415 217,916 | 221,665 3,749 221,733
3.465 217,737 | 221,558 3,821 221,622
1050 2,218 1,135 0,111 | 74,142 0,26 64,92 0,52
2.415 217,916 | 221,665 3,749 221,733
Prova n. 3 — Q = 21,554 mc/sec.
Altezza Raggio 3 Quota linea
Progr. Lungh. Quota 5 & Velocita K
sezione tronco | Quota fondo superf. e -~ ldrnul.xcn media BoEu AH % ¥ Bazin KStrickler "Kutter
e libera fondo medio tot. H
L [m] S e R _[m] [m] |m/see] | [m] | [m] _Lﬂyzﬁecl [ms] [ms/sec] | [mY5] 4
3.465 217,737 | 221,835 4,098 221,845
340 2,350 0,452 0,005 73,939 0,20 66,73 0,46
3.125 217,795 | 221,839 4,044 221,850
3.125 217.795 | 221,839 | 4,044 s 221,850 i
360 2,325 0,462 0,006 | 74,153 0,26 64,43 0,53
2.765 217,856 | 221,845 3,989 221,856
2.765 217,856 | 221,845 3,989 221,856 -3
350 2,300 0,471 0,007 | 69,489 0,38 60,48 0,67
2.415 217,916 | 221,851 3,935 221,863
3.465 217,737 | 221.835 4,098 221,845
1050 2,325 0,462 0,018 | 73,116 0,29 63,52 0,56
2.415 217,916 | 221,851 3,935 221,863
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tabili; si fa riserva di approfondire in seguito la
ricerca, estendendo ad altre zone del canale le mi-
sure relative.

Le quote del pelo libero, misurate alle quattro
sezioni di misura come sopra gia specificato, hanno
consentito di tracciare i profili del pelo liquido
corrispondenti alle tre misure di portata. Con il
loro andamento rettilineo rivelano Pattendibilita
delle misure per tutti i punti rilevati. La cadente
piezometrica media nell’intero tratto considerato ri-

sulta:
I* prova: 5,9x10
2* prova: 10,2 x 10 _
3* prova: 1,4x10°

Nota ora la portata Q nel ca
pelo liquido nelle varie sezioni, sono state determi.
nNate per ognuna di esse 1’altezza d’acqua sul fondo
(h), la sezione liquida, la velocita media V), I’e-
nergia cinetica ( V?/2g) e quindi la quota della linea
dei carichi totali (H).

Dedotte le perdite di carico 4 H per ciascuno
dei tronchi considerati, si & calcolato il coefficiente
di Chezy uguagliando tali perdite a quelle che si
verificherebbero nei tronchj stessi se la portata Q
defluisse in condizioni di moto uniforme e con al-
tezze h uguali alla media aritmetica di quelle rile-
vate nelle due sezioni terminali, e cioe :

L%
o T ,

stati considerati sia I’intero
in cui il tronco stesso e stato

nale e le quote del

Nelle prove sono
tronco, sia i tre tratti
suddiviso.

Determinati i va
dotti i coefficienti d
sioni di Bazin, di St
note relazioni

lori del coefliciente % si sono de-
i scabrezza, relativi alle espres-
rickler e di Katter, forniti dalle

‘

; 87 VR
Bazin piee—— i a |
VR +

Strickler 5 — KRY
100 VR

Katter 4= -~
VR +m

Nelle tabelle alleg
calcoli relativi.

Dall’esame dei risultat;
vare che, mentre i valor; me
brezza relativi alle due pri
poco tra di loro, i corrispon
Prova subiscono una maggio
all’incertezza nella preci
dente piezometrica, ass
stessa,

Cio risulta dalla valutazione
percentuale del quale & affetto i

singole prove, ammessi seguenti
nelle misure :

ate sono riassunti i dati ed i

oltenuti si puo rile-
di degli indici di sca-
me prove differiscono
lenti valori della terza
re dispersione, dovuta
sa determinazione della ca.
ai ridotta durante Ia prova

dell’errore medio
oefficiente ; nelle
errori sistematici

a) Livellazione di precisione: | mm/Km,
b) Dislivello piezometrico: 1 mm,
¢) Determinazione della velocita: 2 9,
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Secondo tali ipotesi, essendo

o _+|1+1vVL
T § S Ly

I’errore medio percentuale di y & espresso dalla

lazione Seguente, trascurando I’errore nella mis

della lunghezza I, del tronco e
del raggio idraulico R:

it (SRR C)

Da detta relazione si ricavano i seguenti sca
percentuali;:

1* prova: 2,6 %

2* prova: 2,2:9¢

3" prova: 6,6 o
I valori massimi, minimi, medij e
centuali rispetto al valore medi
Chezy risultanti dalle singole

valore & scarto
prova il valore minimo | valore medio percentuale
massimo
10 74,284 72,937 73,774
20 75,194 73,107 74,142
30 76,939 69,489 73,116

state condotte con accuratezza
i risultati ottenuti sono q
mente attendibili,

Conclusioni.

Se si fissa pari al 2 % lo scarto percentuale mas.
simo ammissibile nej risultati delle singole prove,
occorre abbandonare i valori determinati nella pro-

va n. 3, pur essendo per essa, come detto, piena-
mente giustificati i magoi
scontrati.
Limitando pertanto I’esame ai
prove n. 1 e n. 2 si puo ritenere, in v
ed in attesa di un maggior numero

¢li indici medi di scabrezza abbiano
lori:

risultati delle
ia provvisoria,
di misure, che
i seguenti va-

¥Basin = 027 Vm
Ksrickier = 04,45 m%/sec.
MKutter == 0754' \/'_n‘.

Essi risultano leggermente superiori a quello
prestabilito in sede dj progetto; lo scarto pero, assai

limitato, non ha influenza pratica sulla prestazione
del canale.

Aniceto Rebaudi

Ha collaborato alla

redazione dellq presente
Uing. Renato Daniele.

memoria
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TINUE DI CORRENTI
TE ‘DI “CHRRIEOCON

P]];JII{{AI/?;NENTI ENTRO GRANDI CANALI RIVESTITI
r

Elaborazione di misure sui canali del Medio Adige

e isi . ta nel campo
iy L AN iti con precisione inconsue .
A i rilievi di profili liquidi, eseguiti con pre to permanente, e di para-
O misare s i apere i alcu.m i valutare le perdite di carico in moto p .
okl i idrauliche, al fine di valuta
44 ¥ randi opere idrau L
delle misure su g

gonare
cur

1. Oggetto della ricerca.

i anni 1949, °50 e ’51 venne eseg}lita, per
\Pgh dlmli’A 'd:zl una serie di esperienze sul
e ‘-kixent:lnei ’due canali di carico .degli im-
mum'l’e'n;;du solengo e di Chievo della Societa Idro-
piunll. ~‘~h Ml;;lsio Aﬁige. Le esperienze furono. orga-
EI‘C"l'rtl:*ded dirette dai professori Bruno Gentilini e
ll;lr[z‘xl;:cewo Ramponi, ai quali si .deV(le ancr}:)(:‘el(llrll:;aree
lazione preliminare, (zhe descnve' ar{)a i’risuhati
l’appureu-hial;lra sperlme[nltjlleAe“fésgcuzmne —
lle prime due prove |1]. .
ﬂf;:;gi(})r parte de}le esperxeqze'cc)dllabi)'rar(()lr:}? ;(s)?;-
stenti e tecnici dei Laborato'rl dl.I‘ raulica ¥
blenico di Milano e dell’Universita di Padova, vall
(ll(:?xllenle coadiuvati dai‘ dirige.nn e'dal (IlJeiri(i)lrzzvtz
della SIMA e (per le l‘nlsurtz di porltjta 1e g e
delle sezioni trasversali) dal'l U?ﬁcno rologic
Societa Adriatica di Eleurlf:na. b
Del vasto materiale spern.nel.ltal.e raccol t(])' al'ldio
parte, fra 1’altro, alcuni ri.hevx.d.l proﬁ!l lql::IChE
Lstesi a tronchi di canale pnsm’auc.l lunghi parima.
chilometri. La cura posta nell assicurare ;]Il)e v
nenza del deflusso durante lo svo!guflen'to lelle pdei
ve, il grande numero delle stazioni di ;I’l.lgllra e
livelli e le speciali carattel"lst.l?he; degl’i ro'x;;one
adoperati, garantiscono a tal.l rilievi una preclle v
ed una completezza indubln:amente .1(;1c011ls.uﬁe
campo delle misure su grandi opere idrau '110' : i
Questa circostanza ha suggerito ;.11 utilizzare
risultati dei rilievi in parola al fine di ver‘lﬁ'czj\r‘e so-
pra una sicura base sperimentale l’attendlblllta} de-
gli schemi e dei procedimenti di calcolo .che si ap-
plicano di solito alle correnti permanenti a super-
ficie libera. B
E noto che per una corrente a 'superﬁc1e. l‘lbera}
lineare, cioé soggetta a variazi(.)m di profondita cosi
graduali, che le traiettorie abbiano dal.)pertutto cur-
vature trascurabili, il carico totale, misurato a par-
tire da un generico piano orizzontale di riferimento,
ha I’espressione

al?

35 (1)

H=§&+h+

nella quale &; & la quota del fO{ldO, h la.profondltz
dell’acqua, ¥ la velocita media efl a ,11 consge

coefficiente di Coriolis. Dicendo po1 x.l aseIssa, coxs
rente lungo 1’asse del canale, (positiva nel g
del moto) e denotando con S la cadente della linea
dei carichi totali, cioe il valore assoluto’ della.sua
inclinazione rispetto all’orizzontale, 1’equazione

alort con uetLtr f("'"l L dalte 'Ol mu 2L } razior (i S ciamento di un
() 1 z e e basata sul trac (0
l 1l ti dall le del moto uniforme. L elabora ent s 3
pensatrice der puntr sper (i » C a n odo dei minimi quadratu.
. t (l / £ perum ntali (l(-’" 1 n de aricht 1 1, eseguito col met
> p e 2 linea dei ¢ h otal i 7 Irat
va comp

del moto assume la forma

sz @
— =8, (2)

Il problema di tracciare un prqﬁl{) f]i moto per-
manente in un alveo assegnato rlcblede nhprlmo
luogo di esprimere S in funz30nfa di V, (](.3 a pro-
fondita h e delle altre dimensioni f]ella sez10nf tr:-
sversale, nonché della scabrezza; in sec,ondo uogo
di ricavare dall’integrazione della (2.)‘1 espressione
in termini finiti della funzione h(x), cio fthe in g;a’l'le-
rale e possibile solo ricqrrendo a prooedlmenﬂtrli(. 1?;
tegrazione approssimati. ngsu due passaggi: ;
valutazione di S e 'integrazione della (2), sonou
punti dello sviluppo teorico ch.e presentano le mag-
giori incertezze, e per i fluall la copferlr;la.(‘isgen‘;
mentale appare quindi piu necessaria. 01t, ,g;i
quanto ci risulta, essi non sono mai stati s;).t :?)po‘di
a diretto controllo sperimenta]fa su canah. di lg,.ral;l
dimensioni, ci siamo proposti di esa.mmar];[ a].a
luce delle misure eseguite sui canali del Medio
Adlﬁ':- verifica delle ipotesi comunemente poste d
base della valutazione dell’inclinazione S della linea
dei carichi totali forma oggetto de].la Ppresente me-
moria. In uno studio successivo ci rxpron}el‘tllam(')
di confrontare i profili rilevati con quelli che si
ottengono dall’integrazione della (2).

2. Il problema della valutazione sperimentale delle
! perdite di carico continue in moto permanente.

Nello studio di una corrente pef'mune,x.ltell.mea}re
si ammette sempre che in ogni sezione I’ine ﬁl,am.o-
ne S della linea dei carichi totali rispetto a11 quz-
zontale sia eguale a quella f:he sPetlerebbe alla }p -
tetica corrente uniforme di pari portata e pro l())}l)];
dita: corrente uniforme che natural‘m.ente potlre :
realizzarsi soltanto in un alveo fittizio, egll)la e pe
forma della sezione trasversale e per sca 1('iezza ail
quello effettivo, ma avente p.en.denza di foln o par
ad S. Grazie a questa ammissione, la va utazu;r:g
delle perdite di carico continue in moto permane e
si effettua con le formule del moto umforme,.sed ]
plicemente sostituendovi S alla pendenza i de
fom(i)(;esto modo di procedere & giqstiﬁ.cat? d'a con-
siderazioni intuitive. Invero le. dls'51'paz1on1 ddl TII:?I‘.
gia in seno alla corrente, e quindi il valore 3. in-
glinazione S, sono strettamente connesse alla llsfrl-
buzione delle velocita sulla sezione trasversale: e
I’intuizione ci assicura che in una corrente lineare,
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attesa la gradualita con cui variano da una sezione
all’altra la profondita e la velocita media, la distri-
buzione delle velocita non puo scostarsi in misura
sensibile da quella che si avrebbe in moto unifor-
me. Ma una simile conclusione, che non poggia
sopra un ragionamento rigoroso, non puo essere ac-
cettata se non dopo un’adeguata conferma speri-
mentale.

Per addivenire ad una tale conferma, i dati spe-
rimentali e i risultati del calcolo possono essere pa-
ragonati fra loro tanto sulla base dell’equazione dif-
ferenziale (2), quanto sulla base di una delle sue
forme integrate.

Il primo procedimento ¢ concettualmente il piu
semplice e diretto: per una sezione generica, basta
ricavare dai dati di rilievo il valore di dH/dx e,
dopo averlo cambiato di segno, confrontarlo con le
formule del moto uniforme. Ma all’atto pratico una
grave difficolta sorge dal fatto che per valutare
dH /dx occorre eseguire la derivata di una funzione
— la (1) — della quale si conosce soltanto un nu-
mero discreto di valori sperimentali. L’operazione
di derivazione si puo eseguire facilmente, assumen-
do come valore approssimato di dH /dx il rapporto
AH/Ax tra la differenza AH dei carichi totali agli
estremi di un breve tronco contenente la sezione
considerata, e la lunghezza Ax del tronco stesso: ma
i risultati sono sempre molto incerti, perché 1'ope-
razione descritta esalta gravemente gli errori di os-
servazione, da cui i valori di h, e quindi quelli di
H, sono inevitabilmente affetti.

Il secondo procedimento consiste nel porre a
confronto con il profilo liquido rilevato sperimen-
talmente quello calcolato mediante uno dei molti
metodi approssimati proposti per I’integrazione del-
la (2). In tutti questi metodi, infatti, 1’inclinazione
S della linea dei carichi totali viene espressa me-
diante le consuete formule del moto uniforme: se
quindi il profilo calcolato concorda con quello rile-
vato, non viene dimostrata soltanto la buona ap-
prossimazione raggiunta dal procedimento di inte-
grazione, ma riesce anche provato che nelle condi-
zioni sperimentali la valutazione di S con le formule
del moto uniforme non ha dato luogo ad errori
sensibili. A differenza di quello indicato preceden-
temente, questo procedimento risente poco degli
errori accidentali di osservazione; pero fornisce sol-
tanto una verifica qualitativa delle ipotesi formu-
late sulla funzione S, e non consente di valutare
il grado di approssimazione da esse raggiunto: in-
fatti le formule con le quali i risultati sperimentali
vengono posti a raffronto sono affette contempora-
neamente dalle incertezze provenienti dall’espres-
sione di S, e da quelle insite nel metodo di integra-
zione, e non & facile discernere I’influenza delle une
e delle altre sull’approssimazione globale del cal-
colo.

In linea di principio, il procedimento basato sul-
I’uso diretto dell’equazione differenziale (2) appare
il piu significativo. Ma la sua eccessiva sensibilita
agli errori di osservazione ne ha finora impedito la
pratica applicazione: infatti i due soli ricercatori
che hanno tentato di applicarlo, Bazin [2] e Mit-
chell [5], hanno dovuto riconoscere la pratica im-

possibilita di ricavarne valori attendibili di S, no-
nostante che le loro misure fossero state eseguite
con tutta la precisione possibile.

Nella presente elaborazione dei rilievi eseguiti
sui canali del Medio Adige abbiamo cercato di gi-
rare la difficolta, eseguendo una conveniente com-
pensazione degli errori accidentali di osservazione,
prima di introdurre i risultati sperimentali nella
(2). Precisamente, riportati al disopra di tutti i
punti rilevati del profilo liquido i corrispondenti
punti della linea dei carichi totali, si & fatta pas-
sare fra questi una curva interpolare continua, che
ne seguisse nel modo migliore I’andamento medio:
per ogni profilo, la curva & stata individuata ana-
liticamente, imponendo la condizione che rispetto
ad essa i punti sperimentali presentassero il mini-
mo scarto quadratico medio. Assunta poi la curva
interpolare a rappresentare la linea dei carichi to-
tali, dalla sua equazione si sono ricavati immedia-
tamente i valori della derivata dH /dx da introdurre
nella (2). E evidente che sul valore della cadente
S cosi ottenuto per una sezione generica non influi-
scono soltanto gli errori accidentali di osservazione
dei pochi punti sperimentali che precedeno e se-
guono immediatamente la sezione stessa, come ac-
cade quando si calcolano i rapporti AH/Ax diret-
tamente mediante le grandezze osservate: ma attra-
verso la condizione del minimo scarto quadratico
medio fanno sentire la loro influenza gli errori di
tutti i punti rilevati lungo il profilo, i quali, essendo
in parte positivi e in parte negativi, si compensano
statisticamente. La compensazione é naturalmente
tanto migliore, quanto piu numerosi sono i punti ri-
levati. Come si vedra nel seguito, questo metodo ha
permesso di individuare con buona approssimazione
la legge di variazione della cadente S lungo i vari
profili rilevati.

3. Cenno alle precedenti ricerche sperimentali sulle
correnti permanenti lineari.

La ricerca piu antica si deve a Bazin [2], il
quale rilevo ben 65 profili di moto permanente,
comprendenti tutti i tipi di correnti lente, in alvei
a debole pendenza, a forte pendenza e orizzontali,
e anche qualche corrente veloce ritardata in un
alveo a forte pendenza. Uno dei profili fu realizzato
in un canale di cemento lungo 3,9 km, di sezione
pressocché rettangolare con larghezza media di 1,32
m e profondita d’acqua massima di 1,49 m. Tutti
gli altri furono rilevati entro una canaletta rettan-
golare in legno, larga circa 2 m, variandone la sca-
brezza nelle diverse serie di prove per mezzo di li-
stelli inchiodati trasversalmente sul fondo e sulle
pareti; la massima profondita d’acqua fu di 0,95 m,
la lunghezza massima interessata dai rilievi di 150
metri.

Utilizzando i risultati di 17 rilievi eseguiti su
correnti lente in alvei a debole pendenza ed oriz-
zontali, Bazin esamino in particolare il problema
della valutazione delle perdite di carico. Per le cor-
renti uniformi, egli aveva gia dimostrato sperimen-
talmente (cfr. la stessa memoria [2]) che il legame
tra la velocita media V', il raggio idraulico R e la
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endenza i=S comune al fondo ed alla linea dei
carichi totali, poteva esprimersi mediante la for-

mula di Chézy
S = xz—R p (3)

nella quale il coefficiente ; dipendeva a sua volta da
R e dalla scabrezza. Bazin applico 1’espressione (3)
anche al moto permanente, introducendola nella
(2), e cerco di riconoscere in quale modo il coeffi-
ciente 7 (anzi nella pubblicazione originale egli si
riferi al coefficiente 4=1/4%) variasse in tal caso
lungo la corrente. Non riusci perd a raggiungere
questo risultato, perche gli scarti indotti dagli er-
rori di osservazione nei valori di AH/Ax erano tali
da mascherare la legge di variazione cercata. Pote
soltanto constatare che lungo ciascuna corrente il
coefficiente y subiva cambiamenti modesti, e provo
ad attribuirgli lungo tutto il profilo un valore me-
dio costante, dedotto dalle esperienze sul moto uni-
forme. Cosi operando, riusci difatti a far coincidere
con discreta approssimazione i profili forniti dall’in-
tegrazione della (2) ed i profili rilevati.

La buona approssimazione ottenuta da Bazin con
I’ipotesi y=cost & probabilmente dovuta soltanto al
fatto che lungo le correnti da lui sperimentate le
profondita dell’acqua erano relativamente vicine a
quelle di moto uniforme. Ma non sembra lecito
trarre dalle sue constatazioni alcuna conclusione di
validita generale, tanto piu che il riferimento dei
valori medi di y alle correnti uniformi appare affetto
da un’incertezza sostanziale: invero, nel calcolare i
profili delle correnti ritardate, egli assunse come
valore medio di 7 lungo ciascuna corrente perma-
nente quello della corrente uniforme di pari por-
tata (questa e anche 1’ipotesi posta a base dei pro-
cedimenti classici di integrazione della (1): Bresse,
Masoni, Tolkmitt, Puppini); invece nei calcoli sulle
correnti accelerate trovo opportuno assumere per
ciascuna corrente il valore di y relativo alla media
delle profondita interessate dal profilo.

Del resto lo stesso Bazin attribui soltanto un va-
lore provvisorio ai risultati della sua indagine sulle
perdite di carico in moto permanente, e sostenne
la necessita di eseguire ulteriori esperienze, possi-
bilmente su canali di grandi dimensioni. In parti-
colare a proposito dell’assunzione y=cost, egli af-
ferma esplicitamente [2] che « questa conclusione
non puo essere accettata come definitiva; ma, per
illuminare questo punto dubbio della teoria, occor-
rerebbe eseguire delle esperienze su scala piu gran-
de di quella che ci era permessa dalla situazione
locale, e per essere conclusive queste esperienze
presenterebbero grandissime difficolta, giacché bi-
sognerebbe operare su correnti con profili estrema-
mente regolari e di profondita considerevole ».

Non sembra, pero, che questo invito di Bazin
alla sperimentazione su grandi canali sia stato ac-
colto dai ricercatori successivi, i quali anzi hanno
utilizzato canalette di dimensioni ancora pit pic-
cole. Infatti tutte le esperienze posteriori su cor-
renti permanenti lineari, delle quali siamo a cono-
scenza, hanno avuto luogo in laboratorio: sono quel-

le di Mononobe [3], di Lansford e Mitchell [4] [5]
e di Lee, Babbitt e Baumann [6], tutte relative a
correnti lente in alvei a debole pendenza '.

Le prime sono state eseguite entro canalette in
legno, aventi diverse sezioni trasversali: rettango-
lare, trapezia e triangolare col vertice in basso. Le
dimensioni dei canali sperimentali erano cosi pic-
cole, che 1’area della sezione trasversale della cor-
rente non ha mai superato 1/10 di metro quadrato.
Lansford e Mitchell hanno utilizzato una canaletta
rettangolare con le pareti in calcestruzzo e il fondo
in legno, larga 1,53 m, sul fondo della quale per
alcune prove hanno praticato una savanella centrale
di 30,5 x 30,5 cm; la profondita massima delle cor-
renti sperimentate & stata di 1,25 m. In alcune delle
prove di Mononobe e di Lansford e Mitchell le su-
perfici dei canali sono state lasciate allo stato natu-
rale, in altre sono state ricoperte con reti metalli-
che, realizzando diversi gradi di scabrezza. Le espe-
rienze di Lee, Babbitt e Baumann, infine, sono state
effettuate in tre canalette di lamiera: una rettan-
golare larga 20 em, una trapezia con fondo di 20
cm e sponde inclinate di 70° sull’orizzontale, e una
semicircolare con diametro di 25 em; la massima
profondita d’acqua raggiunta ¢ stata di 14,5 cm.

Tutti gli autori citati hanno riscontrato una con-
cordanza veramente notevole tra i profili rilevati e
quelli calcolati con alcuni dei molti metodi propo-
sti per l'integrazione approssimata dell’equazione
(2). Le loro esperienze costituiscono percio una con-
ferma qualitativa indiretta della possibilita di espri-
mere S in moto permanente con le formule del moto
uniforme, nel senso che abbiamo indicato nel n. 2.
Degli autori posteriori a Bazin uno solo, il Mitchell,
ha tentato [5] anche la via della verifica diretta,
calcolando i valori del rapporto incrementale
AH /Ax per successivi brevi tronchi della corrente

(lunghi da 3,0 a 4,5 m); ma — come era gia acca-
duto a Bazin — il procedimento si & rivelato ina-

datto ad individuare con sufficiente precisione la
distribuzione delle S lungo la corrente, e non ha
potuto condurre a conclusioni significative.

4. Esecuzione delle esperienze.

Il profilo longitudinale schematico e le sezioni
trasversali tipo dei canali del Medio Adige sono
riportati nella fig. 1. Tutti i canali, tanto nelle tratte
allo scoperto quanto nelle gallerie, sono completa-
mente rivestiti con calcestruzzo gettato in opera e
lisciato.

Nell’elaborazione che forma oggetto della pre-
sente nota sono stati considerati soltanto tronchi di
canale di sezione costante, di qualche km di lun-
ghezza e forniti di numerose stazioni idrometriche,
per far si che gli inevitabili errori accidentali delle
osservazioni non influissero in misura grave sulla
determinazione della pendenza del profilo liquido e

L Di un’altra ricerca di laboratorio svolta nel 1947 da
Hsua Hua Hu, ed estesa anche a correnti veloci in alvei a
forte pendenza, si trova cenno nella letteratura tecnica [7],
ma non si conoscono i risultati, rimasti finora inediti.
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Fig. 1 - Profilo longitudinale e sezioni tipo dei canali. -

quindi della cadente S *. I cinque tronchi prescelti
sono indicati in fig. 1 ed hanno le caratteristiche
elencate nel Prospetto I.

PROSPETTO I

oo | "™ | Tongheen | Do G| Numery
km sezione

B, 2,690 3230 | 0,00014 3 6

B, 6,350 3217 | 0,00014 3 6

P 18,066 3069 | 0,00044 | 8 6

B, 31,325 7247 | 0,00026 ‘ 13 13

¢ 40,072 6132 | 0,00014 | 3 28

Prima di accennare alle modalita esecutive delle
prove, riassumiamo brevemente dalla memoria [1],
alla quale rimandiamo per i particolari, le notizie
essenziali sulle operazioni preliminari e sull’appa-
recchiatura sperimentale.

a) Operazioni preliminari.

Una livellazione generale di appoggio, dello svi-
luppo complessivo di 63 km, venne eseguita lungo
P’intero tracciato della derivazione, dalla presa di
Ala alla centrale di Chievo. Essa raggiunse una pre-
cisione molto elevata, come attesta il valore di
appena 0,4 mm riscontrato per l’errore medio chi-
lometrico accidentale [8]. Ai capisaldi della livel-
lazione generale vennero collegate mediante livel-
lazioni particolari le borchie di riferimento per il
rilievo della quota dello specchio liquido, fissate
nelle singole stazioni di misura.

2 Come vedremo, nella maggior parte delle prove la
pendenza del profilo liquido era dell’ordine dello 0,10 %o.
Se percio il suo valore in un determinato tronco fosse stato
calcolato ad esempio sulla base di due sole letture idrome-
triche effettuate a 1 km di distanza 1’una dall’altra, un erro-
re di 1-2 em nel dislivello tra i due peli liberi si sarebbe tra-
dotto in un errore del 10-20 % nella pendenza motrice.

LF},\_,—H*CENTRALI ol CHIEVO

/6400) Fiume Adige

|

-

Progressive in km
Troncht studiatr
Pendenza oel fondo %
Tipo di sezione

oré]

E

Nel novembre 1948, durante una delle asciutte
effettuate periodicamente per la pulitura dei canali,
si procedette al riconoscimento dello stato di con-
servazione del calcestruzzo del fondo e delle pareti,
che risultd in generale ottimo. Soltanto in qualche
tronco si riscontrarono deboli incrostazioni nella
zona del bagnasciuga, e nei tratti a mezza costa
pochi depositi localizzati di materiale ghiaioso ca-
duto dalle sponde; le une e gli altri documentati
da fotografie nella memoria [1]. Sempre nei pe-
riodi di asciutta si procedette anche al controllo
geometrico di 19 sezioni trasversali lungo il canale
di Bussolengo (dodici delle quali appartenenti alle
gallerie di Brentino, Preabocco e Canal) e di due
lungo quello di Chievo, nonche delle sezioni dei
venturimetri inseriti sulle condotte forzate delle due
centrali. Questi controlli, i cui risultati verranno
richiamati nel seguente n. 5, dimostrarono in ge-
nerale una buona rispondenza delle sezioni rile-
vate con quelle di progetto.

b) Apparecchiatura sperimentale.

La portata venne di norma misurata mediante
mulinelli. Le misure furono eseguite alla passerella
di Avio (Progressiva km 3,439) per le prove sul
canale di Bussolengo, e mnel bacino di carico di
Chievo (attraverso le luci di imbocco delle con-
dotte forzate) per quelle sul canale di Chievo. In
un solo caso la misura coi mulinelli non pote effet-
tuarsi, e si dovette ricorrere alle letture dei ventu-
rimetri di cui sono dotate le condotte forzate: per
assicurare anche a questa misura la maggior pre-
cisione possibile, i venturimetri erano stati equi-
paggiati con manometri differenziali a mercurio, e
la loro taratura era stata preventivamente control-
lata per confronto con alcune misure ai mulinelli.

Il rilievo della superficie libera della corrente
nei tronchi di canale allo scoperto si effettud misu-
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rando in determinate sezioni il flis]ivello tra .]o
specchio de]l’a}‘cqua e una borchla ﬁssa, riferita
_ come si ¢ gia detto — alla livellazione generale
di appoggio. Per la misura si utilizzarono appa-
recchi di due tipi diversi: ung « a galleggiante »,
che poteva essere installato soltanto in corrispon-
denza delle scalette in muratura esistenti lungo le
sponde, e uno «a canne », sostanzialmente costi-
{uito da un manometro differenziale ad aria, che
poteva invece funzionare in qualunque punto dei
canali.

Nei tronchi in galleria, nei quali la superficie
libera non era direttamente accessibile agli osser-
vatori, si introdussero delle prese di pressione, che

consentivano di rilevare dall’esterno le quote piezo-

metriche. In ciascuna galleria due. prese vennero
addentrate per circa 20 m dalle estremita di monte
e di valle; nella galleria di Preabocco fu inoltre
possibile collocare quattro prese intermedie, uti-
lizzando finestre. esistenti. Per garantire che i fori
di presa avessero gli assi perpendicolari alle traiet-
torie liquide, e cosi evitare che la misura della pres-
sione venisse falsata dal movimento dell’acqua, ogni
presa venne realizzata mediante un tubo di acciaio
(da 3/4”), la cui parte immersa nella corrente era
parallela all’asse della galleria, chiusa all’estremita
e munita di numerosi fori sulla superficie laterale
(precisamente 44 fori del diametro di 3 mm, distri-
buiti su una lunghezza di 50 cm).

¢) Modalita di esecuzione delle prove.

In ogni prova la fase dei rilevamenti, durante
la quale si effettuavano contemporaneamente la mi-
sura della portata e le letture idrometriche, era pre-
ceduta da una fase preparatoria, dedicata alla messa
a regime della corrente.

Per assicurare alla fase preparatoria una durata
sufficiente a raggiungere uno stato di deflusso sicu-
ramente permanente, le operazioni per la messa a
regime della corrente, consistenti nella regolazione
della portata alla presa e nel blocco dei regolatori
delle macchine nelle centrali, furono sempre effet-
tuate almeno 10-12 ore prima dell’inizio delle mi-
sure. Durante questo tempo le perturbazioni pro-

.
vocate dalle manovre eseguite alla presa o alle cen-
trali avevano modo di percorrere in andata e in
ritorno non meno di tre o quattro volte il canale
di Bussolengo (lunghezza 38,7 km) e una quindi-
cina di volte quello di Chievo (lunghezza 7,6 km):
esse subivano cosi uno smorzamento praticamente
completo ad opera degli attriti e delle riflessioni
parziali provocate dai numerosi cambiamenti di se-
zione (specialmente dagli imbocchi e sbocchi delle
callerie).

Terminata la fase preparatoria, si iniziavano alle
diverse stazioni idrometriche le letture dei livelli,
che venivano ripetute ogni 10’ per alcune ore, e
in ogni caso almeno per tutta la durata della misura
di portata. I diagrammi cronologici dei livelli cosi
ottenuti permettevano in primo luogo di verifi-
care che il deflusso si fosse mantenuto veramente
permanente in tutto il canale e per tutto il tempo
necessario: verifica sempre indispensabile, giacche
il regime raggiunto durante la fase preparatoria
poteva essere successivamente perturbato da varia-
zioni dello stato idrometrico dell’Adige alla presa,
oppure da qualche imprevedibile e inevitabile ma-
novra in centrale. Inoltre i diagrammi cronologici
dei livelli consentivano di valutare con sicurezza la
quota media dell’acqua in ogni sezione di misura,
depurandola dalle inevitabili piccole perturbazioni
ed oscillazioni locali che influivano apprezzabil-
mente sulle letture singole.

Nel Prospetto II sono elencate le prove compiute.
Le prove 5 e 6 furono eseguite dalla SIMA senza
I’intervento dei Laboratori di Milano e Padova.

Dalla relazione preliminare [1], che riporta i
risultati delle prove 1 e 2, si rileva che nella prova 1
le letture degli strumenti a canne erano sistemati-
camente in leggero difetto a causa di un’imperfe-
zione dell’installazione, poi eliminata nelle prove
successive. Per la prova 1, percio, mettendo in gra-
fico le letture dei due tipi di strumento si ottengono
due distinti profili, e si trova che quello relativo
agli strumenti a canne soggiace all’altro in media
di un paio di centimetri (cfr. la fig. 6 della me-
moria [1]). Ai fini della presente elaborazione, il
profilo rilevato con gli strumenti a galleggiante sem-
bra meno attendibile dell’altro, perché presenta

PROSPETTO II

Canale

Prova Data oggetto della prova

1 15.6.1949 ! Chievo

2 27.7.1949 } »

3 () 28.11.1950 Bussolengo 1

4 11.12.1950 » i

5 16.2.1951 » [

6 16.3.1951 »

7 17.4.1951 “ Chievo

8 22.4.1951 | » \

92(%%) 16.11.1951 Bussolengo ‘
10 17.11.1951 » !

(*) Risultati inutilizzabili (moto non permanente).
(**) Risultati utilizzabili solo a monte del km 24.

Mistmin fli portata o5 " Porsdts

apparecchio ; luogo s
mulinelli Bacino di Chievo 123.2
» » » » 120,3

» km 3,439 138,0

» » » 132.3

» » » 142,6
venturimetri ‘ Bussolengo e Chievo ' 145,5
mulinelli Bacino di Chievo 143,7
» I » » » 81,2

» -‘ km 3,439 ‘ 143,6

» | i ' 143,6
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chiaramente un flesso e presso 1’estremita di valle
rivolge la concavita verso il basso, cido che non ap-
pare plausibile in una corrente lenta rigurgitata
in alveo a debole pendenza: questo profilo, per-
tanto, puo essere adoperato — come lo & stato nella
memoria [1] — per calcolare un indice di sca-
brezza medio per tutto il tronco, ma non puo ser-
vire allo scopo, che qui c¢i proponiamo, di indivi-
duare la distribuzione delle cadenti S lungo di esso.
Invece il profilo rilevato con gli strumenti a canne,
pur denunciando notevoli errori accidentali di os-
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Fig. 2 - Esempi di diagrammi dei livelli rilevati nel canale di

Bussolengo.

servazione, ha un andamento piu regolare; d’altra
parte, i valori della velocita e della pendenza mo-
trice, che da esso si deducono, non risentono sen-
sibilmente del difetto sistematico delle letture, che
& di piccolissima entita e praticamente costante per
tutti gli idrometri. Per queste ragioni nella fig. 8
e nei calcoli relativi si utilizzeranno per la prova 1
soltanto le quote fornite dagli strumenti a canne.
Per le altre prove, invece, non essendo piti apparsa
nessuna differenza sistematica fra i due tipi di stru-
menti, tutte le misure saranno utilizzate insieme.

Durante la maggior parte delle prove i livelli
liquidi nelle diverse sezioni di misura si manten-
nero pressocche costanti, con scostamenti dai valori
medi raramente superiori al centimetro: valgano di
esempio i diagrammi cronologici dei livelli di al-
cune sezioni, riportati nella fig. 2 per le prove 4
e 10 (canale di Bussolengo) e in fig. 3 per la prova 7
(canale di Chievo), nonche quelli relativi alla pro-
va 2 riprodotti nella relazione preliminare [1].

Soltanto nelle prove 3, 8 e 9 i livelli variarono
sensibilmente durante le misure. :

Nel corso della prova 3 le altezze d’acqua, per
il diminuire del livello dell’Adige alla presa, anda-
rono continuamente decrescendo in ragione di circa
6 cm all’ora. Poiché le altre prove sul canale di
Bussolengo, eseguite in condizioni paragonabili e
con portate poco differenti, ebbero invece esito sod-
disfacente dal punto di vista della permanenza del

movimento (v. ad esempio la fig. 2), si rinuncio
ad elaborare i risultati della prova 3.

Dall’inizio alla fine della prova 8 i livelli an-
darono lentamente crescendo; la superficie libera
fu inoltre agitata in misura notevole da un vento

che soffiava in direzione opposta alla corrente, per

il quale una misura di fortuna eseguita con un muli-
nello idrometrico (appositamente tarato nel tunnel
aerodinamico) indico una velocita media dell’ordine
di 20 km/ora. Per piu ragioni, dunque, sarebbe
stato desiderabile ripetere la prova, tanto piu che
essa era |’unica eseguita con una portata molto in-
feriore a quella normale dei canali. Ma la possi-
bilita di far funzionare gli impianti a portata cosi
ridotta per un numero sufficiente di ore era subor-
dinata al simultaneo verificarsi di parecchie circo-
stanze, alcune di carattere idrologico, altre rela-
tive alle esigenze d’esercizio delle reti elettriche ser-
vite dalle centrali: un simile concorso di circostanze
favorevoli non si presentd piu nel corso delle espe-
rienze, e si dovette rinunciare a ripetere la prova
in condizioni migliori. T suoi risultati, pur non
essendo cosi attendibili come quelli delle altre pro-
ve, verranno ugualmente utilizzati nelle elabora-
zioni che seguono, sia per ’interesse di avere al-
meno un’indicazione sul deflusso delle minori por-
tate, sia considerando che gli scostamenti dalla si-
tuazione di moto permanente furono relativamente
modesti. Invero i diagrammi cronologici dei livelli
(due dei quali sono riportati in fig. 3, per una se-
zione all’inizio e per una alla fine del tronco speri-
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PROVA 8
88783
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o p 13 7 2 ORE 13

Fig. 3 - Esempi di diagrammi dei livelli rilevati nel canale di Chievo

mentale) mostrano che durante le tre ore circa della
prova la superficie libera si alzdo di appena 5-6 cm,
mantenendosi pressoché parallela a se stessa: co-
sicche né i valori della pendenza motrice, né quelli
della velocita media nelle singole sezioni furono
soggetti a variazioni sensibili.
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La prova 9, infine, fu disturbata da una manovra
Ji stacco e successivo riattacco di una delle tre mac-
chine della centrale di Bussolengo, che determino
un temporaneo sopraelevamento di circa 25 cm
della superficie dell’acqua nel bacino di carico.
[’onda conseguente si smorzo pero in misura pra-
ticamente completa nel tratto di circa 15 km com-
preso tra il bacino di carico di Bussolengo e la gal-
leria di Canal: si possono quindi ritenere attendi-
bili i risultati ottenuti nel tronco di canale situato
a monte di questa galleria, nel quale gli scostamenti
dalle condizioni di permanenza furono inapprez-
zabili.

5. Valutazione delle perdite di carico a partire dai
rilievi idrometrici.

Come quote del pelo libero ai singoli idrometri
si sono assunte le ordinate medie dei diagrammi
cronologici dei livelli rilevati nel corso di ogni
prova (cfr. figg. 2 e 3), le quali, a differenza delle
letture singole, erano praticamente insensibili alle
pulsazioni e alle piccole perturbazioni locali dello
specchio liquido. Per gli idrometri situati nei tratti
di canale in curva, si & anche provveduto a ripor-
tare la quota media dell’acqua dalla sponda all’asse
del canale, cio¢ a correggere gli errori sistematici
causati dall’inclinazione trasversale della superficie
libera.

Si sono poi calcolate le aree delle sezioni liquide,
sulla base dei controlli geometrici diretti rammen-
tati nel n. 4a), e quindi le velocita medie e le al-
tezze cinetiche. Infine si & proceduto al traccia-
mento delle linee dei carichi totali, secondo il pro-
cedimento esposto al termine del n. 2.

Accenniamo ora rapidamente alle modalita se-
cuite nello sviluppo dei vari calcoli.

a) Correzione delle letture idrometriche nelle se-
zioni in curvda.

La differenza o tra le quote della superficie li-
bera sulla sponda concava e su quella convessa di
una sezione in curva ¢ stata valutata con la formula

Ve
s Tl 0
gr

nella quale V ¢ la velocita media, r il raggio di cur-
vatura dell’asse del canale, ed L la larghezza dello
specchio libero.

Per alvei a sezione rettangolare la (4) puo essere
ciustificata con due diversi schemi di movimento:
lo schema semplicistico di traiettorie aventi tutte
la stessa velocita e la stessa curvatura; oppure lo
schema del « vortice forzato », nel quale le traiet-
torie sono archi di cerchi concentrici percorsi dalle
particelle liquide con velocita proporzionali ai ri-
spettivi raggi. Da esperienze del Ramponi [9] &
anzi risultato che il secondo schema & abbastanza
aderente alla realta nel caso di canali scabri. Ma
per sezioni di forma diversa dalla rettangolare,
come quelle di cui ci occupiamo, la (4) puo essere
applicata soltanto in via indicativa, ed & difficile
giudicare a priori il grado di approssimazione che
essa pud raggiungere. Si & percio ritenuto neces-

sario verificarne I’applicabilita al nostro caso, mi-
surando direttamente i dislivelli 4 in alcune sezioni
in curva del canale di Bussolengo.
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Fig. 4 - Dislivelli della superficie liquida fra le due sponde nelle
; sezioni in curva.

Sono state all’uopo eseguite 10 misure sulle se-
zioni trasversali tipo 3 e 13 (v. fig. 1) con una por-
tata dell’ordine di 140 m®/sec; i raggi delle curve
esaminate sono compresi fra 100 e 370 m. I risultati
sono rappresentati nella fig. 4 (nella quale i disli-
velli positivi indicano curve a destra). Meritano
particolare menzione due dei rilievi, nei quali il
dislivello trasversale venne misurato vicino al ter-
mine di una curva seguita immediatamente da una
controcurva: in ambedue i casi si constato che I’in-
clinazione trasversale dello specchio libero era
quella voluta dalla curva di valle anziche dalla
curva di monte, nonostante che la sezione di misura
fosse posta qualche metro a monte del punto di
flesso dell’asse del canale. Questo fatto trova evi-
dente spiegazione nella circostanza che la corrente
era lenta, e che quindi la deformazione della super-
ficie libera provocata dalla controcurva si risentiva
anche per un certo tratto a monte.

Nella fig. 4 alcuni punti denunciano rilevanti
scarti percentuali tra i dislivelli misurati e quelli
calcolati. Ma gli scarti assoluti sono sempre molto
piccoli e si mantengono nell’ordine di grandezza
degli errori di misura. Sono, infatti, tutti inferiori
ai 7 mm, ad eccezione di uno solo, che tocca i 13
mm: questo, peraltro, é relativo ad una sezione si-
tuata 75 m a valle dello shocco della galleria di
Canal, nella quale la corrente era probabilmente
ancora perturbata dallo shocco medesimo. La figura
non mette in luce nessuna differenza sistematica
tra i due tipi di sezioni trasversali esaminati.

La piccolezza degli scarti assoluti ha autorizzato
a ritenere la (4) sufficientemente approssimata per
la valutazione delle correzioni (4 0/2) da appor-
tare alle quote indicate dagli idrometri in curva,
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tanto piu che si ¢ sempre trattato di correzioni di
limitatissima entita: il maggior valore di §/2 intro-
dotto nei calcoli & stato di appena 11 mm. Corre-
zioni cosi piccole avrebbero anche potuto essere
trascurate, senza che i risultati finali ne risentis-
sero apprezzabilmente: ma sono state egualmente
considerate, perch? si ¢ constatato che in generale
la loro introduzione migliorava in maniera evidente
I’allineamento dei punti sperimentali.
Complessivamente le stazioni idrometriche delle
quali si sono corrette le letture sono 15: una nel
tronco B,, 3 nel tronco P e 11 nel tronco B,.

b) Elementi geometrici delle sezioni trasversali.
Le dimensioni di progetto delle sezioni tipo 3, 8

e 13, che formano oggetto della presente elabora-

zione, sono indicate nella fig. 1. Per il calcolo degli
elementi geometrici interessanti ai fini idraulici si
& pero preferito fare riferimento alle dimensioni
rilevate direttamente durante le operazioni preli-
minari (cfr. n. 4 a), del resto poco differenti da
quelle di progetto.

Del tipo 3 furono rilevate 7 sezioni, tra le quali
una nel tronco B,, una nel tronco B, e due nel
tronco C. Dai disegni di rilievo si sono tratte, con
procedimento ovvio, le espressioni

o= 1,007 k2 4 7,164 h — 4,224

)
| C= 2,839 h + 6,492

che per ogni profondita h forniscono rispettiva-
mente la media aritmetica delle aree delle sezioni
rilevate (in m?) e la media aritmetica dei loro con-
torni bagnati (in m). Queste espressioni sono state
assunte a definire gli elementi geometrici di una
sezione media fittizia, che nei calcoli si & sostituita
alle sezioni effettive lungo tutto lo sviluppo dei
tronchi B,, B, e C. Il procedimento & giustificato
dalla circostanza che le aree ed i contorni effettivi
delle singole sezioni rilevate si scostano pochissimo
dalle medie definite dalle (5): nell’intervallo dei
valori di h coperto dalle prove (5,977 <h<6,864 m)
¢li scostamenti estremi delle aree valgono infatti
+1,3 % e — 2,0 %; e quelli del contorno bagnato
+0,4%e—12%.

. Per l’altro tipo di sezione all’aperto — il tipo 13
— i caleoli sono stati svolti in base alle espressioni

o= 0,974 h? 4 9,534 h — 0,358
C= 2,792 h 4 9,363 ;

esse rappresentano la media delle aree e la media
dei contorni bagnati delle due sezioni rilevate nel
tronco B,, fra le quali sussistono differenze di pochi
per mille soltanto. ;

Nella galleria di Preabocco, infine, sono state
rilevate presso le estremita due sezioni del tipo 8,
che con profondita d’acqua dell’ordine di quelle
realizzate nelle prove differiscono di pochissimo
I'una dall’altra: per h=6 m, ad esempio, la diffe-
renza fra le aree & dello 0,7 %, e quella tra i con-
torni bagnati del 2,1 9. Si & pertanto assunta anche
qui come sezione di calcolo la media delle due rile-
vate; le relative scale delle aree e dei contorni ba-
gnati sono state utilizzate in forma grafica.

¢) Calcolo dell’ altezza cinetica.

11 coefficiente a di ragguaglio dell’altezza cinetica
alla velocita media & stato posto eguale ad 1, in

mancanza di diretti elementi di misura che consen- *

tissero di determinarne i valori effettivi.

Poiché, come & ben noto, « € sempre un po’ mag-
giore dell’unita, la posizione a=1 conduce in gene-
rale a valori dell’altezza cinetica, e quindi di H,
leggermente inferiori al vero, ed introduce di conse-
guenza un piccolo errore nel calcolo della cadente S
per mezzo della (2). Precisamente, nell’ipotesi che «
mantenga lo stesso valore in tutte le sezioni della
corrente permanente (ipotesi certamente non lon-
tana dal vero nel caso nostro, attesa l’estrema gra-
dualita dei cambiamenti di velocita in gioco) so-
stituire ¢ con 1’unita equivale ad omettere nel pri-
mo membro della (2) I’addendo

—'(a—l)%%. (6)

La quantita trascurata é evidentemente positiva
nelle correnti ritardate e negativa in quelle acce-
lerate: nelle prime si commette percio nella valu-
tazione di S un errore in difetto, nelle seconde uno
in eccesso. In tutte le prove qui considerate I’entita
dell’errore risulta perd assolutamente irrilevante,
perche ambedue i fattori dell’espressione (6) assu-
mono sempre valori piccolissimi.

In primo luogo, infatti, per i canali sperimen-
tati, che hanno grandi dimensioni e limitata sca-
brezza, a non puo superare ’unita che di pochi per-
cento: il valore «=1,05 ¢ probabilmente gia in ec-
cesso °. Quanto alla derivata dell’altezza cinetica,
essa ha raggiunto i maggiori valori assoluti nei
tronchi B, e C, nei quali — come vedremo nel
Prospetto V del n. 6 — si & aggirata per tutte le
prove rispettivamente attorno ai valori — 10 x 107
e — 3,5x 10°°, Pertanto porre a=1 anziche ¢=1,05
significa commettere nella valutazione di S un er-
rore in difetto dell’ordine di 0,5 % 10°° nel tronco
B, e di 0,18 x10° nel tronco C. Per le prove sul
primo tronco, nelle quali * i valori di S erano com-
presi fra 56,1 x 10°° e 184 x 10°°, I’errore percentuale
va quindi dallo 0,3 % allo 0,9 9%, mentre per quel-
le sul secondo tronco, nelle quali la cadente S era
compresa fra 28,0 x 10 e 100 x 10°, 1’errore per-
centuale va dallo 0,2 % allo 0,6 %. Per le prove sui
tronchi B, B, e P, infine, nelle quali le condizioni
del deflusso erano piu vicine a quelle del moto uni-
forme, gli errori sono molto minori.

In tutti i casi, dunque, la piccolezza degli errori
trovati assicura che I’assunzione «=1 non dimi-

% Un’indicazione sull’ordine di grandezza di a si puo
ricavare dalla relazione empirica
21
3
5 4
stabilita da Bazin [2] sulla base di numerose esperienze di
moto uniforme eseguite in canali rettangolari, trapezi e semi-
circolari. Applicata in via di approssimazione alle correnti
permanenti qui considerate, nelle quali i valori di ¥ sono
compresi fra 82 e 98 (cfr. il n. 6 e le figg. 7 e 8), la (7)
fornirebbe valori di @ variabili tra 1,022 e 1,031.

1 Esclusi gli ultimi 2,5 km della prova 10, per le ragioni
che esporremo nel n. 6.

a=1+4

2 (7)
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puisce in misura apprezzabile ’attendibilita dei

calcoli svolti °.

d) Tracciamento delle linee dei carichi totali e dei

profili liquidi.

Come si & gia accennato nel n. 2, per ogni prova
si ¢ fatta passare una curva compensatrice fra i
punti sperimentali della linea dei carichi totali,
cioe fra i punti ottenuti riportando le altezze cine-
tiche al disopra dei punti rilevati del profilo li-
quido. ‘

L’equazione della curva compensatrice & stata
scritta nel modo piu semplice, eguagliando H ad
un polinomio in x

H=XYaqd, “(8)

il cui grado m & stato scelto con i criteri che espor-
remo tra poco. Per ciascun profilo rilevato gli
m+1 coefficienti @; del polinomio sono stati rica-
vati imponendo che i punti sperimentali della linea
dei carichi totali avessero il minimo scarto qua-
dratico medio dalla curva (8), cioé risolvendo le
m + 1 equazioni normali del metodo di minimi qua-
drati; equazioni che, dicendo H; ed x; le coordi-
nate dei punti sperimentali ed n il numero di questi,
si scrivono notoriamente:

= ( . xi-“‘) &SR

j=0\i=1 i=1

(B =100, 20555 m)

Il calcolo cosi condotto attribuisce egual peso a tutti
i punti sperimentali.

Nella scelta del valore dell’esponente m, cioé del
tipo di curva compensatrice, abbiamo considerato
separatamente i profili rilevati nei tronchi B,, B,
e P e quelli rilevati nei tronchi B; € C.

In tutte le prove eseguite sui tronchi B, e C, nel-
le quali i punti sperimentali hanno messo in chiara
evidenza la concavita verso 1’alto delle linee dei ca-
richi totali, si & provato dapprincipio ad assumere
come curve compensatrici delle cubiche (m=3):
la compensazione dei punti sperimentali si & subito
dimostrata ottima, ma si & constatato che nelle zone
di estremita era facile che le cubiche presentassero
dei leggeri flessi, i quali, evidentemente causati
dagli errori di osservazione dei punti estremi, erano
privi di qualsiasi giustificazione fisica. Sostituendo
alle cubiche delle parabole ad asse verticale, si &
veduto che i flessi ovviamente scomparivano, men-
tre la compensazione non peggiorava in misura ap-
prezzabile, giacché gli scostamenti fra i due tipi di
curve erano praticamente insensibili per quasi tutta
la lunghezza dei tronchi sperimentali. In seguito a
questa constatazione si sono in definitiva assunte

® Anche Lee, Babbitt e Baumann [6] hanno posto a=1
n.ell’elaborazione dei dati sperimentali. Degli altri ricercatori
ricordati nel n. 3, Mononobe [3] ha adoperato il valore
@=10/9, senza darne giustificazione; Bazin [2] e Mitchell
[5] !lanno usato i valori di @ determinati nelle loro canalette
Sperimentali in condizioni di moto uniforme.

.
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Fig. 5 - Canale di Chievo. Compensazione della linea dei carichi

totali mediante un arco di parabola.

come curve compensatrici delle parabole: cioé si &
posto m=2 nelle (8) e (9). Dalle parabole cosi trac-
ciate si sono poi dedotte per punti in modo ovvio le
curve rappresentatrici dei profili liquidi, risolvendo
per tentativi rispetto ad h 1’equazione (1), dopo
avervi introdotto per H i valori forniti dalla (8).
Osserviamo, di passaggio, che lungo ciascun profilo
la legge di decrescenza dell’altezza cinetica da mon-
te a valle é risultata sensibilmente rettilinea: quindi
le curve rappresentatrici dei profili liquidi, otte-
nute sottraendo le altezze cinetiche alle parabole dei
carichi totali, sono anch’esse approssimativamente
paraboliche.

La fig. 5, relativa ad una delle prove effettuate
sul tronco C, & un esempio illustrativo della buona
approssimazione con la quale il procedimento indi-
cato ha permesso di tracciare tanto le linee dei ca-
richi totali quanto i profili liquidi. Per le altre
prove eseguite sul tronco C e per quelle sul tronco

[ l [ afrroa’d ]
s 0. =S {

[ w9 |

\Profili Liquidi

| Linee dei carichi totali

< \ém&”ﬁhe \\’\"
2 §‘ a””""’-"o \\\%\
§ | =22, “ |
: AN M {
! ¥5 7°F Wi .
il Ay fa
A2 _lsioo)| | | |
05 7.0 5 20 25 X(kmj 30

Fig. 6 - Galleria di Preabocco. Compensazione delle linee dei carichi
totali mediante segmenti rettilinei.

B, i punti rilevati e le curve rappresentatrici dei
profili sono visibili nelle figg. 7 e 8, nelle quali non
abbiamo riportato le linee dei carichi totali per non
nuocere alla chiarezza del disegno. A precisare
quantitativamente il grado di approssimazione rag-
giunto, nel Prospetto IIT abbiamo calcolato gli scarti
quadratici medi dei punti sperimentali (H;, x:)
dalle curve interpolari (8), cioé i valori:

i l / iél [H: — H (x;)]*

n
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PROSPETTO III

Scarto Scarto di
Tronco Prova quad ' i i valore
medio assoluto
(mm) (mm)
By 4 4,2 + 6
5 11,4 —23
6 14,4 + 25
10 8,7 + 17
— T
C 1 .10,2 — 16
2 5,4 — 12
1 8,9 —16
8 4,6 28

legge di variazione della cadente S lungo la corrente,
facendo sistema della (8) e della (2):

NoE]

S=— y ajxi“- (10)

1

<.
Il

Naturalmente, S & risultata linearmente decre-
scente da monte verso valle nei tronchi B, e C, men-
tre negli altri tronchi ha assunto un valore unico
per ogni prova.

PROSPETTO IV

Lo stesso prospetto contiene anche gli scarti
H; — H(x;) di massimo valore assoluto riscontrati
lungo ciascuna linea dei carichi totali. Tanto i va-
lori di 4, quanto quelli degli scarti massimi assoluti
sono molto bassi: i primi non superano 1,5 cm, i
secondi 2,5 cm. La compensazione raggiunta rappre-
sentando le linee dei carichi totali per mezzo di
parabole appare dunque soddisfacente.

Nelle prove eseguite nei tronchi B, e B,, tutte
relative a correnti ritardate, e in quelle sul tronco
P, relative invece a profili di chiamata, i punti spe-
rimentali hanno sempre denunciato un andamento
pressoché rettilineo della linea dei carichi totali.
Questa circostanza trova facile spiegazione, se si
osserva che lungo i tronchi in parola, a differenza
di quanto si verificava nei tronchi B, e C, la profon-
dita dell’acqua variava assai poco, sia per la rela-
tiva brevita dei profili rilevati, sia perché il de-
flusso vi era molto prossimo all’uniforme (lo scosta-
mento massimo tra profondita rilevata e profondita
di moto uniforme in questi tronchi & stato appena
del 5,2 %). In queste condizioni anche le variazioni
dell’inclinazione S della linea dei carichi totali dal-
P’inizio alla fine di ciascun profilo non potevano che
esser modestissime, e i piccoli errori di osservazione
erano sufficienti a mascherarle. Abbiamo percid ri-
nunciato ad indagare la legge di variazione di S lun-
go i profili rilevati, e ci siamo limitati a calcolare
per ciascun profilo il valore medio di S, assimilando
le linee dei carichi totali a segmenti rettilinei: ab-
biamo cioé fatto m=1 nelle (8) e (9).

La fig. 6 illustra a titolo di esempio la compen-
sazione raggiunta per tre delle prove eseguite sul
tronco P; i profili liquidi vi sono rappresentati sche-
maticamente dalle spezzate congiungenti i punti
sperimentali. Inoltre nel Prospetto IV sono raccolti
i valori dello scarto quadratico medio u e dello
scarto massimo assoluto. Se si eccettua la prova 9
sul tronco B,, nella quale gli scarti sono piu sensi-
bili, il Prospetto dimostra che nei tronchi B,, B, e
P l’approssimazione raggiunta rappresentando le
linee dei carichi totali per mezzo di segmenti di
retta, non & stata inferiore a quella che negli altri
tronchi si era ottenuta dalla rappresentazione me-
diante parabole: talvolta, come nelle prove 4 e 6
del tronco B,, é riuscita anzi superiore.

Per tutte le prove, una volta individuata la curva
compensatrice dei carichi totali, si & ottenuta la

I ‘I Scarto Scarto di
Tronco Prova | jme:lio ‘IJ- a‘ssoln‘t:lore

(mm) (mm)

B, 4 1,8 4+ 3
5 11,7 — 20

6 O | + 3

9 32,8 — 173

B, 5 7,8 + 11
6 15,0 — 24

9 13,7 ] + 24

P 4 8,4 + 13
5 6,9 — 9

6 9,6 — 14

9 9,3 + 11

.

6. Applicabilita delle formule del moto uniforme. -

a) Prove sui tronchi B, e C.

Le gia citate figg. 7 e 8 e il Prospetto V conten-
gono in sintesi gli elementi caratteristici delle 8
correnti rilevate in questi tronchi.

Nei diagrammi inferiori delle due figure i pro-
fili liquidi dedotti dalle parabole compensatrici dei
carichi totali sono associati ai corrispondenti pro-
fili di moto uniforme: le profondita h, di questi
ultimi, non rilevate sperimentalmente, sono state
calcolate con la formula di Gauckler-Manning-
Strickler, assumendo per I’indice di scabrezza i va-
lori k=70 nel tronco B, e k=74,5 nel tronco C,
valori che — come vedremo fra poco — sono inter-
medi fra quelli dedotti in condizioni di moto per-
manente. Per precisare in qual misura le correnti
studiate differissero dalle corrispondenti correnti
uniformi, il Prospetto V riporta i valori del rap-
porto 7 fra le profondita & di moto permanente e
quelle hy di moto uniforme, calcolati nella sezione
iniziale e in quella finale di ciascun profilo. Per
le stesse sezioni esso riporta anche le cadenti S ri-
cavate dalla (10): si vede che i valori medi di S
lungo i singoli profili sono dell’ordine di 1/2+1/4
delle pendenze del fondo, e che alla fine di ciascun
profilo la cadente si riduce nel tronco B, al 35+ 50
per cento del valore iniziale, nel tronco C al 60+ 75
per cento.

Al disopra dei profili liquidi, le figg. 7 e 8 mo-
strano i diagrammi dei coefficienti y di Chézy, trac-
ciati per punti in modo ovvio a partire dalla (3).
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Fig. 7 - Profili liquidi e indici di scabrezza per le prove sul tronco B (sezione trapezia).

Essi ascendono molto lentamente verso valle, rag-
giungendo alla fine di ogni profilo un’ordinata che
supera appena del 2+5 9% quella iniziale ®. Sol-

% La piccolezza delle variazioni di yx spiega come Bazin
abbia potuto interpretare soddisfacentemente alcuni profili
sperimentali ponendo Y% =cost (v. n. 3).

tanto il diagramma della prova 10, sul quale avre-
mo occasione di ritornare nel seguito, presenta un
andamento un po’ diverso: y si mantiene pressoc-
ché costante per i primi 5 km, poi aumenta rapi-
damente fino a raggiungere alla fine del tronco un
valore superiore del 12 % a quello iniziale.
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Avendo adesso a disposizione per una sezione
qualsiasi di ciascuna corrente una coppia di valori
di 7 e di R, & possibile verificare ’attitudine delle
formule del moto uniforme a rappresentare il le-
game funzionale tra le due grandezze nelle condi-
zioni sperimentali. Basta introdurre nelle formule

le coppie di valore 7, R relative ad un conveniente
numero di sezioni della corrente sperimentale, rica-
varne i valori degli indici di scabrezza ed esaminare
le variazioni di questi lungo la corrente: se una
formula interpretasse esattamente la funzione y (R),
I’indice di scabrezza cosi calcolato si manterrebbe
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Fig. 8 - Profili liquidi e indici di scabrezza per le prove sul tronco C (sezione pentagonale).
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PROSPETTO V
= hjhy s
by i d (v
Tronco Prova (m) % T . (ég—)

Bg 4 4,347 1,46 1,28 113,8 x 10 64,1 x 10 — 9,2x10¢
5 4,529 1,32 1,10 179,3 » 92,8 » —10,7 »

6 4,580 1.31 1,10 183,6 » 90,2 » —11,2 »

10 4,547 1,60 1,28 99,9 » 36.4- . » — 9,4 »

C 1 5,545 1,21 1,14 81,9 x 10¢ 61,7x 10® — 3,7x10%
2 5,481 1,22 1,14 83,3 » 60,0 » — 35 »

i 5,990 1,14 1,09 100,0 » TS » — 3,5 »

8 4,536 1,50 1,35 45,1 » 28,0 » — 2,5 »

costante lungo tutta la corrente (beninteso nell’ipo-
tesi che la natura e le condizioni dell’alveo non
cambino lungo il percorso).

Nelle figg. 7 e 8 questo procedimento & stato ap-
plicato alla formula di Gauckler-Manning-Strickler,
scritta nella forma

x =k R (11)
e alla formula semplificata di Kutter
iy 100
* = R L (12)
VR

Non si & invece presa in considerazione la for-
mula di Bazin, perché, in conseguenza delle grandi
dimensioni e della limitata scabrezza dei canali,
I’indice y vi avrebbe assunto valori molto vicini a
zero, o addirittura negativi (si ha y <0 quando
% >87, e nel nostro caso y varia da 82 a 98): ed &
noto [10] che in tale campo di valori di y la for-
mula di Bazin non fornisce una rappresentazione
accettabile della dipendenza di y da R nemmeno
nel moto uniforme.

Se si escludono gli ultimi 2,5 km della prova 10,
nei quali anche gl’indici di scabrezza risentono la
gia segnalata anomalia del coefficiente y, si ricono-
sce che per ogni prova k mantiene praticamente co-
stante il suo valore: nelle prove 5 e 10 decresce
leggermente lungo la prima parte della corrente
e cresce lungo la seconda, nelle altre aumenta con
continuita da monte a valle, ma in ogni caso la sua
variazione totale si mantiene nell’ordine dell’l+
3 % (tocca il 3,7 % soltanto nella prova 4). Poiche
variazioni di questa entita dell’indice di scabrezza
sono irrilevanti ai fini pratici, risulta dimostrato
che le perdite di carico delle correnti permanenti
studiate possono essere rappresentate con buona ap-
prossimazione dalla formula (11) con indice di sca-
brezza costante lungo ogni prpfilo.

La stessa conclusione vale per la formula di
Kutter, anche se le variazioni dell’indice m sono
percentualmente molto maggiori di quelle di k:
dell’ordine di 10 volte. Infatti 1’espressione (12)
di 4y & molto meno sensibile alle variazioni di m,
di quanto non lo sia la (11) alle variazioni di k;
per conseguenza, se lungo ogni profilo sperimentale
si calcolano i coefficienti y introducendo nella (11)

il valore medio di k oppure nella (12) il valore me-

dio di m, si ottengono valori pressocché coinci-
denti fra loro e pochissimo differenti da quelli
della corrispondente curva delle figg. 7 e 8.

Praticamente, dunque, si possono associare ad
ognuno dei profili sperimentati un valore costante
dell’indice k e uno dell’indice m. Anzi, poiché per
ciascun tronco di canale la striscia occupata dalle
curve dei k e degli m & abbastanza ristretta, in
prima approssimazione si potrebbero addirittura
assumere un unico k ed un unico m per ciascun
tronco: tollerando scostamenti di qualche entita
solo per le prove 4 e 8, si potrebbe fare k=70, m=
=0,31 nel tronco B;, e k=74,5, m=0,16 nel tron-
co C (sono questi i valori medi di k adoperati per
il calcolo delle profondita di moto uniforme nel
Prospetto V).

Anche se di limitata importanza pratica, le va-
riazioni degl’indici di scabrezza dall’una all’altra
prova presentano perd qualche carattere di sistema-
ticita: tali variazioni meritano pertanto un breve
esame, che valga ad indicare se esse siano imputa-
bili alla non uniformita del moto o piuttosto alle
approssimazioni e schematizzazioni insite nella
struttura delle formule di moto uniforme adoperate.

Esse potrebbero invero dipendere dal fatto che
le correnti sperimentate erano ritardate, perché in
linea generale la cadente S della linea dei carichi
totali in una corrente ritardata deve considerarsi
somma di due termini: uno, presente anche nel
moto uniforme, & dovuto alla resistenza delle pa-
reti; 1’altro, legato all’esistenza della decelerazione
e verisimilmente crescente col modulo di questa,
consegue al fatto che in moto ritardato la trasfor-
mazione dell’energia cinetica nelle forme potenziali
(energia di posizione ed energia di pressione) puo
difficilmente essere completa. L’applicazione delle
formule (11) e (12) del moto uniforme al calcolo
di S in moto ritardato, come 1’abbiamo ora svolta,
conduce evidentemente a conglobare negl’indici di
scabrezza 1’effetto delle perdite di carico per ral-
lentamento e 1’effetto delle perdite dovute alla re-
sistenza delle pareti: se le prime perdite non fos-

sero trascurabili di fronte alle seconde, si dovreb-

bero dunque trovare valori di k tanto minori (o
valori di m tanto maggiori) quanto maggiore & il
modulo dell’accelerazione.
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Fig. 9 - Diagrammi A (Re) per i tronchi a sezione trapezia e per la galleria di Preabocco.

Nelle condizioni delle esperienze, questo crite-
rio non ha dato luogo a riconoscere alcun effetto
delle perdite per rallentamento. Per giungere a
questa constatazione si sono tracciati per le singole
prove i diagrammi dell’altezza cinetica lungo 1’asse

%
e 25) sono pro-
porzionali alle accelerazioni’. Tutti i diagrammi
sono apparsi praticamente rettilinei, e i valori delle
inclinazioni sono risultati quelli raccolti nell’ultima
colonna del Prospetto V. Per le prove eseguite sopra
un medesimo tronco il confronto di questi valori
con quelli degl’indici k ed m dimostra che le acce-
lerazioni e gl’indici di scabrezza non si corrispon-
dono in modo da indicare un’influenza delle per-
dite per rallentamento. Un’influenza del genere
sembrerebbe semmai emergere dal paragone di un
tronco con l’altro, basato sugl’indici di scabrezza
medi dianzi determinati, giacché il tronco C, nel
quale i moduli delle accelerazioni sono minori che
nel tronco B,, si comporta come piu liscio. Ma la
conclusione non regge se si fanno entrare nel con-

del canale, le cui inclinazioni —

2
fronto anche i tronchi B, e B, nei quali la ;—x <~%)
& dell’ordine di — 1x10°®, cioé ha modulo ancora
minore che nel tronco C: se influenza delle perdite
per rallentamento vi fosse, in questi tronchi si do-
vrebbero avere valori di k maggiori di quello (74,5)
del tronco C. Vedremo invece nel seguente com-
ma b) che & vero proprio il contrario, giacche il k
medio dei tronchi B, e B, ¢ di 71,5.

In definitiva, tanto il paragone fra le diverse
prove eseguite in ciascun tronco, quanto il con-
fronto tra i diversi tronchi del canale dimostra che

7 L’accelerazione con la quale una particella percorre la
sua traiettoria (accelerazione sostanziale) in moto permanente
vale infatti:

dv dV dx av d <‘V’>

& T dx & dx | dx

2
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nelle condizioni sperimentali le perdite per rallen-
tamento erano insensibili, come del resto ci si po-
teva attendere, data ’esiguita delle decelerazioni
in gioco. Le modeste differenze riscontrate fra i
valori medi degl’indici k ed m nei diversi tronchi
dipendono verosimilmente da piccole differenze di
scabrezza del rivestimento, non rilevabili dalla sem-
plice ispezione visiva dei canali (qualche influenza
potrebbe forse esercitare anche la forma della se-
zione trasversale, che & trapezia nel tronco B, e
pentagonale in tutti gli altri; ma con gli elementi
a disposizione non & possibile discriminare questa
eventuale influenza da quella della scabrezza). Nel-
le differenze tra le prove eseguite in uno stesso
tronco, ¢ facile invece riconoscere gl'indizi di uno
scostamento della legge di resistenza dalla forma
quadratica (3).

Servono all’uopo i diagrammi delle figg. 9 e 10,
nei quali per ciascun profilo sperimentale si sono
tracciate per punti le curve 2 (Re), aventi in ordi-
nate i valori dell’indice di resistenza

AR 8g
At amns
2%
e in ascisse quelli del numero di Reynolds
Re — 4RV :
v

con y viscosita cinematica dell’acqua °.
Per studiare in questa rappresentazione le leggi

8 Com’e noto, ¥ dipende sensibilmente dalla temperatura
dell’acqua. Poiché questa non & stata misurata nel corso delle
prove, in via di approssimazione ci siamo riferiti alle effe-
meridi delle temperature dell’Adige a Trento, pubblicate per
molti anni dall’Ufficio Idrografico Centrale dell’lmpero Au-

stro-Ungarico [11]. Abbiamo potuto consultare i dati di 16

anni (1896-1905 e 1907-1912), ed abbiamo constatato che la
temperatura rilevata in un determinato giorno variava poco
da un anno all’altro: in particolare per i giorni interessati
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Fig. 10 - Diagrammi A2 (Re) per i tronchi a sezione pentagonale.

di resistenza delle correnti a pelo libero, occorre
esaminare come al variare della velocita variano 1
ed Re in un alveo di forma assegnata e con una
determinata profondita d’acqua. Quando si studia-
no correnti uniformi, un tale esame si puo condurre
soltanto variando le pendenze di fondo dei canali
da una prova all’altra [12]. Ma nel caso delle no-
stre esperienze di moto permanente basta andare a
scegliere sui singoli profili rilevati le sezioni che
hanno la stessa profondita d’acqua; cio é stato fatto
nelle figg. 9 e 10, rispettivamente per il tronco B,
e per il tronco C, indicando con simboli eguali i
punti che corrispondono alla stessa profondita e
quindi allo stesso raggio idraulico R. Se in ogni
figura si congiungessero fra loro i punti aventi lo
stesso simbolo, si otterrebbero delle spezzate con
un andamento generale di discesa nel verso degli Re
crescenti: cid dimostra, come & noto, che le cor-
renti studiate non sono puramente turbolente, ma
appartengono a quel regime, cosiddetto di transi-
zione, nel quale si risentono ad un tempo I’influenza
della viscosita e quella della scabrezza. A riprova
di questa constatazione, abbiamo tracciato nelle
figg. 9 e 10 alcune delle curve rappresentatrici della
formula di Colebrook:

1 i e 2,51

o | 0g(14,86 R+Re\/,1>( )
(la quale — proposta originariamente per le cor-
renti in pressione — si & dimostrata applicabile

dalle prove (v. Prospetto II) gli scostamenti tra i valori
singoli e le medie del sedicennio non hanno quasi mai su-
perato in modulo i 4°C. Abbiamo percio calcolato i valori
di v per i giorni delle prove in base alle seguenti tempera-
ture, medie del sedicennio a Trento:

Prova: JERS2s o bl TR 719030
temperatura (°C): 1 B . SR R 3 R

Per temperature di quest’ordine, ’incertezza di -+ 4°C
rappresenta in media un’incertezza di 4-12 % nei valori di
1/v, e quindi in quelli di Re. Di fronte a incertezze di que-
sta entita, non abbiamo ritenuto di apportare alcuna corre-
zione alle temperature misurate a Trento, per riferirle alla
presa di Ala, data anche la breve distanza fra le due localita
(~40 km).

anche ai canali a scabrezza naturale [12]): coll’es-
sere chiaramente discendenti, esse confermano che
nella zona occupata dai punti sperimentali il re-
gime puramente turbolento non & ancora raggiunto.
Purtroppo, a causa specialmente delle incertezze
che gravano sui valori del numero di Reynolds ®, i
punti sperimentali non offrono una base sufficien-
temente sicura per stabilire un paragone completo
con le curve di Colebrook °. E soltanto possibile
valutare 1’ordine di grandezza del parametro li-
neare ¢, che nella (13) & assunto convenzionalmente
a rappresentare 1’altezza media delle asperita della
parete: &, che sembra variare notevolmente con la
profondita dell’acqua, vale mediamente 0,67 mm
per il tronco B; e 0,27 mm per il tronco C. Ma la
semplice constatazione che le correnti sperimentali
erano in regime di transizione basta a fornire una
spiegazione, almeno qualitativa, delle variazioni
degl’indici k ed m nelle figg. 7 e 8. Infatti nel re-
gime di transizione la cadente S per una data sca-
brezza e una data profondita d’acqua non & propor-
zionale a V?, come vorrebbe la (3), ma ad una po-
tenza della velocita di esponente minore: percio
gl’indici di scabrezza delle formule basate sulla (3)
variano con la velocita, in modo da compensare gli
errori provocati dall’aver assunto S proporzionale
a V2. Difatti, paragonando correnti di portata di-
versa e di eguale profondita (per esempio le prove
1, 2, 8), & facile verificare nelle figg. 7 e 8 che le
variazioni di k o di m sono sempre tali da rendere y
una funzione crescente di V': la presenza di y al
denominatore della (3) equivale cosi ad una dimi-
nuzione dell’esponente di V' al numeratore.
Dobbiamo da ultimo accennare alle possibili ra-
gioni dell’andamento anomalo della curva dei coef-
ficienti y della prova 10, le cui conseguenze sono
ben visibili anche nelle curve dei k e degli m e nel
diagramma di fig. 9. La rapidissima discesa di que-

9 Nel caso della fig. 10, si fanno sentire anche le incer-
tezze relative alle prove 1 e 8 gia ricordate nel n. 4 ¢).
Cosi nel caso della prova 8, poiché la corrente risentiva
I’azione frenante del vento, & probabile che i relativi valori
dell’indice di resistenza A siano in eccesso, ma non & possi-
bile precisare di quanto. Se per esempio depurarli dell’azio-
ne del vento significasse ridurli di un 7 9%, le linee congiun-
genti i punti della prova 8 con quelli delle prove 1-2-7 di-
venterebbero praticamente parallele alle curve di Colebrook.
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Fig. 11 - Confronto con esperienze di moto uniforme su altri grandi canali.

sto diagramma, che giunge fin quasi a toccare la
curva dei tubi lisci, dimostra che i valori di y rica-
vati nell’ultimo tratto del tronco sperimentale sono
inammissibili (nella sezione terminale la rugosita e
sarebbe di appena 0,045 mm!): si deve percid rite-
nere che qualche errore di misura o un vizio del
procedimento di elaborazione dei dati abbiano con-
dotto a determinare valori di S inferiori al vero — e
quindi per la (3) valori di y in eccesso — a valle
del km 5. Effettivamente non si puo escludere che
nel gruppo di idrometri al termine del profilo si
sia accidentalmente verificata una concentrazione di
errori positivi nelle letture delle quote d’acqua. Ma
anche la scelta di una parabola ad asse verticale
come curva compensatrice dei carichi totali puo
considerarsi almeno in parte responsabile dell’ano-
malia riscontrata. La curvatura di tale linea infatti
va continuamente crescendo da monte verso valle.
Invece teoria ed esperienza concordano [5] nell’in-
dicare che lungo le correnti lente rigurgitate negli
alvei a debole pendenza la curvatura del profilo
liquido presenta un massimo nella zona in cui il
rapporto n=h/h, vale all’incirca 1,2+1,3, mentre
per gli # minori decresce verso monte, per gli 7
maggiori decresce verso valle; lo stesso puo eviden-
temente dirsi della linea dei carichi totali. Le para-
bole ad asse verticale sono percid particolarmente
adatte a rappresentare le linee dei carichi totali per
7 <1,30, come nelle prove 1, 2, 5, 6, 7. Ma per
7> 1,30 possono dar luogo a qualche scostamento,
tanto piu sensibile quanto maggiore & 7, cioé quanto
piu I’arco utilizzato della parabola & vicino al ver-
tice: e il caso delle prove 4 e 8, che dimostrano
scostamenti incipienti (#max =1,50), e soprattutto
della prova 10 (#max =1,60).

Comungque, il fatto che il diagramma dei y per
la prova 10 abbia nei primi 5 km un andamento

analogo a quelli di tutte le altre prove, dimostra
che le accennate cause di errore agiscono in mi-
sura sensibile solo negli ultimi 2,5 km del profilo.
A questo proposito si pud inoltre osservare che le
due prove 5 e 10, avendo praticamente la stessa
portata (la differenza delle portate, pari allo 0,7 %,
e certo inferiore all’approssimazione delle misure)
equivalgono ad un’unica esperienza eseguita sopra
un ideale tronco di canale prismatico, lungo il quale
la profondita dell’acqua potesse variare da 1,10 h,
a 1,60 h,. Se infatti nella fig. 7 il profilo della pro-
va 5 viene fatto traslare verso monte parallelamente
al fondo di 6,3 km, esso si dispone in prosecuzione
di quello della prova 10: gli archi dei due profili
compresi fra le due rette a tratti lunghi parallele
al fondo si sovrappongono esattamente '°. La lun-
ghezza del tronco ideale & dunque di 13,8 km: e
le curve di fig. 7 dimostrano che gl’indici di sca-
brezza k ed m si mantengono praticamente costanti
per i primi 11,5 km del suo sviluppo.

b) Prove sui tronchi B,, B, e P.

Abbiamo gia accennato nel n. 5 d) che in que-
sti tronchi, nei quali le profondita delle correnti
sperimentali sono sempre state vicinissime alle pro-
fondita di moto uniforme, non abbiamo indagato
le variazioni della cadente S lungo i profili rilevati,
ma ci siamo limitati a calcolarne il valore medio S .
lungo ciascun profilo. Associando poi ad S, gli
elementi della sezione trasversale situata a meta del
relativo tronco, ne abbiamo dedotto i valori medi
k.. ed m,, degl’indici di scabrezza delle (11) e (12).

10 Una analoga saldatura si verificherebbe approssima-
tivamente anche fra le due curve della fig. 9, se le due prove
fossero state eseguite alla stessa temperatura.
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PROSPETTO VI

‘ i b :
Tronco | Prova ‘ hy Hm =K‘ S km m
| |
B, i 4 |5892 (1,018 [1254x10°% 73,5 | 0,239
| 5 |6,008 | 1,041 1262 » | 69,2 | 0,329
6 |6,167 1,042 1176 » | 71,6 | 0,259
9 |6,130 1,023 | 1247 » | 72,3 | 0,246
g 5 |6,108 | 1,042 | 117,8x10% 71,5 | 0,260
6 |6,167|1,044 1220 » | 70,0 | 0,305
| 9 |6,130 1,035 |1183 » | 72,3 | 0,237
P | 4 |6280) 0,969 |4655x10% 81,3 | 0,110
5 = IR By el SR <0 99 B 0505
T — |5246 » | 824 | 0,087
9 —= | — la4sse » | 840 | 0061

I risultati dei calcoli sono riuniti nel Prospet-
to VI. Per precisare gli scostamenti dal moto uni-
forme, il Prospetto contiene anche i valori 7, che
il rapporto h/h, assume nella sezione situata a meta
di ogni tronco. Le profondita h, di moto uniforme
sono state calcolate introducendo nella formula (11)
le medie dei valori di k,, di ciascun tronco. A dif-
ferenza di tutte le altre, le correnti realizzate nel
tronco in galleria P erano leggermente in chiamata,
come risulta dal paragone fra le cadenti S e la pen-
denza del fondo (440 x 10°%); & anzi interessante no-
tare che nelle prove 5, 6 e 9 sono defluite in moto
accelerato attraverso la galleria portate alquanto su-
periori alla massima (135,7 m?®/sec) che la galleria
sarebbe in grado di convogliare in moto uniforme.

I valori degl’indici di scabrezza dei tronchi B,
e B, sono vicini a quelli del tronco B, (fig. 7);
quelli della galleria denotano invece una scabrezza
molto minore.

Anche per queste prove abbiamo infine calco-
lato le coppie di valori 1, Re, e riportato i punti
corrispondenti nelle figg. 9 e 10: tutti naturalmente
cadono nella zona di transizione, anzi quelli rela-
tivi alla galleria sono molto vicini alla curva dei
tubi lisci: la rugosita ¢ della formula (13) di Cole-
brook vale in media 0,53 mm per i tronchi B, e B,
e 0,12 mm per la galleria.

¢) Paragone con altri grandi canali italiani.

Nel piano coordinato y, Re di fig. 11 (sostan-
zialmente equivalente a quello 2, Re delle figg. 9
e 10), i risultati ottenuti per i vari tronchi sono.
posti a raffronto con quelli ricavati da misure di
moto uniforme su alcuni grandi canali italiani [10].
Il comportamento dei canali del Medio Adige ap-
pare molto simile a quello del canale in galleria
di Cardano. In particolare, in ambedue i canali la
scabrezza del rivestimento & cosi bassa che la legge
di resistenza non puo essere a rigore scritta sotto
la forma quadratica. A questo proposito, merita di
essere sottolineato il fatto, che I’analogia col canale
di Cardano non si limita al tronco in galleria P,
ma si estende anche ai tronchi allo scoperto, nono-
stante che il rivestimento di questi sia piu esposto
all’azione deteriorante degli agenti atmosferici.

7. Conclusione.

Dalle considerazioni svolte nel precedente n. 6
appare in definitiva che il moto delle correnti per-
manenti oggetto delle esperienze & correttamente
interpretato dall’equazione (2), quando si ponga
eguale ad 1 il coefficiente di Coriolis, si ammetta il

recupero completo dell’energia cinetica, e si adotti

per la cadente S della linea dei carichi totali una
delle espressioni di Gauckler-Manning-Strickler o
di Kutter, con k o m costanti lungo ogni profilo.

Alcune piccole divergenze manifestatesi fra tali
formule e i risultati sperimentali non dipendono dal
fatto che le formule sono state applicate a correnti
permanenti piuttosto che uniformi; indicano invece
che esse sarebbero state inadeguate a rappresentare
anche il moto uniforme, perché a causa delle grandi
dimensioni e della bassa scabrezza degli alvei il
deflusso non era puramente turbolento, e quindi
la legge di resistenza non era quadratica.

" Tuttavia con le profondita e le velocita realiz-
zate durante le esperienze, gli errori provocati dal-
I’uso delle citate formule quadratiche si manten-
gono entro i consueti limiti di approssimazione dei
calcoli pratici.

Costantino A. Fasso
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' Gosti ¢ prestazioni dei moderni mezzi per trasporto di terra

CARLO BERTOLOTTI espone in sintesi il metodo generale per determinare il costo orario dei mezzi per
trasporto di terra e le relative produzioni. Riferisce quindi su alcuni suoi rilievi e termina con delle brevi

I mezzi di trasporto per i movi-
menti di terra possono essere
raggruppati in due categorie prin-
cipali.

Una prima categoria & costi-
tuita dai mezzi che effettuano sia
lo scavo che il trasporto e sono
principalmente gli apripista e le
ruspe.

Una seconda categoria effettua
solo il trasporto ed abbiamo allora
gli autocarri ribaltabili, i dumpers,
i rimorchi per moto-treni, i tra-
sportatori a nastro, le teleferiche
e 1 vagonetti su rotaie, tutti
mezzi che vanno accoppiati con
altri che provvedono al loro carico
(escavatori universali od a noria,
benne trascinate, pale meccani-
che, ecc.). Per poter validamente,
seppure in via molto approssi-
mata, stabilire i costi dei trasporti
effettuati con questi mezzi, oc-
corre in primo luogo partire dalla
supposizione che essi siano cor-
rettamente impiegati e nel campo
della loro proficua applicazione.

Cio premesso occorre stabilire
il costo di esercizio C (in lire/h)
di ogni macchina e la sua produ-
zione oraria ( (in mc/h). II rap-
porto C/Q fornisce allora il costo
unitario del movimento di terra
in lire/mc (comprensivo o no del
relativo scavo a seconda dei mezzi
impiegati).

Per quanto riguarda il costo di
esercizio cercheremo di stabilire
dei criteri normativi generali; per
quel che concerne invece le pre-

stazioni orarie, abbiamo cercato
di determinare i valori medi rela-
tivi alle varie macchine, per quanto
sia molto arduo il generalizzare,
essendo naturalmente variabilis-
sime le condizioni di lavoro.

Costi.

Per stime molto approssimative,
ma rapide e basate su numerose
indagini statistiche, negli Stati
Uniti si ritiene generalmente che
il costo di esercizio delle macchine
addette ai lavori di scavo e di
trasporto sia pari allo 0,3 - 0.4 9,
del costo di acquisto, esclusa la

considerazioni conclusive.

paga degli operai addetti, con i
relativi oneri sociali.

Per via analitica il costo di
esercizio pud venire invece valu-
tato come somma dei seguenti

addendi:

1) Ammortamento e interessi

2) Manutenzione

3) Magazzinaggio

4) Consumo” di carburante e di
lubrificanti

5) Mano d’opera necessaria

Spese generali.

=)
~

Ammeortamento.

L’ammortamento va inteso:

a) come una diminuzione di va-
lore delle macchine a causa della
loro vetusta pura, del loro deca-
dimento reddituale (maggiori oneri
manutentivi, pit frequenti arresti
per avaria, rendimento piu basso),
del loro invecchiamento tecnico
singolo (esse divengono rapida-
mente sorpassate di concezione) e
complessivo (cio¢ invecchiamento
del sistema produttivo a cui &
legato il loro funzionamento).

Non sempre pero, in pratica,
si calcolano i singoli coefficienti
di deprezzamento relativi ai pre-
cedenti fattori. Ci si accontenta
allora di considerare genericamen-
te la vetusta complessiva, la quale
ultima comporta un minor ren-
dimento e una piu costosa manuy
tenzione.

La vetusta complessiva dipende
quindi sia dalla mole di lavoro
compiuto sia dall’invecchiamento
tecnico, che, essendo soprattutto
in funzione del tipo di macchinario
e dell’evoluzione della tecnica del
ramo, consente una vita utile che
va dai 4 ai 10 anni.

b) come I'accumulo di una ri-
serva che deve consentire la sosti-
tuzione delle macchine usate con
altre nuove e moderne, non ap-
pena o per I'eccessivo lavoro (affa-
ticamento) o per ’apparizione sul
mercato di modelli pit redditizi
(invecchiamento tecnico) sia eco-

nomicamente conveniente provve-
dere alla sostituzione medesima.

Quanto alla quota teorica di
ammortamento per una macchina
il cui costo C sia da rimborsarsi
con n annualita uguali pagate
alla fine di ogni anno, con un
tasso di interesse i, essa ¢

i
Cn o C (1 + i)n, i 1 [1]

In pratica i sistemi di ammor-
tamento generalmente utilizzati
non tengono conto dellla teoria,
il che trova giustificazione nel
fatto che il capitale iniziale C ha,
in genere, soltanto un valore sto-
rico, non avendo corrispondenza
coi mutevoli valori del mercato e,
quindi, con la somma che si
rende necessaria per riprodurre,
dopo n anni, il bene da ammor-
tizzare.

Sovente ci si accontenta percid
di suddividere il costo della mac-
china in n annualita uguali, ad-
debitandone una all’esercizio di
ogni anno e aggiungendo gli inte-
ressi sulla somma C spesa per
l'acquisto, detratte le quote gia
ammortizzate.

Per una valutazione piu ade-
rente alla realta occorre pero
tener presente anche la rapida di-
minuzione di valore che subisce
una macchina allorquando, non
appena comincia a lavorare, passa
dallo stato di « nuovo » allo stato
di « usato », nonché ’influenza no-
tevole, a prescindere dall’invec-
chiamento tecnico, esercitata dalla
mole dilavoro effettivamente com-
piuto. Pertanto & conveniente,
nella formazione del piano di am-
mortamento, stabilire:

a) una vita basata sull’invec-
chiamento tecnico, che obbliga ad
una quota di ammortamento fis-
sata in base ad una utilizzazione
media normale (200 ore mensili
per 10 mesi all’anno, pari percid
a 2000 ore annue), massima per
il primo anno e poi gradualmente
decrescente fino all’ammortamento
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completo. Questa quota & valida
anche se la macchina non lavora,
perché & basata sulla perdita di
modernita;

b) una quota di ammortamento
in piu, che dipende dal lavoro
compiuto oltre le 2000 ore annue
di base, tale da rendere I’accu-
mulo della riserva per sostitu-
zione tanto pil rapido quanto piu
la macchina & sfruttata.

Si & occupato recentemente di
questo argomento in Francia lo
Jacobson (') e in Italia lo Zi-
gnoli (%), che utilizza la formula:

ammortamento annuo su 200
ore mensili per 10 mesi annui

(= 2000 ore/anno)

il

plpp ety oy

a n(l

ammortamento orario su 2000 ore
annue di lavoro

C e Y
2000 (n_+ n

a

)=

a

ammortamento orario per ore men-

sili 0, > 200

R e 8

2000 (n—,, ;i n, ) o

0,20 0,, + 60 [4]
100

essendo:
n, gli anni di vita totali:

n, gli anni di vita residui.

Con questo sistema (per le cui
applicazioni si veda la tabella I)
si hanno quote man mano decre-
scenti, cioé 'ammortamento ¢ mas-
simo per i primi cantieri serviti,
e si tiene il dovuto conto delle
ore di lavoro oltre le normali.

Manutenzione.

Si distingue una manutenzione
ordinaria (pulizia giornaliera, ve-
rifica settimanale, lubrificazione,
ingrassamento) da una straordi-
naria (riparazione di guasti con
eventuale sostituzione di parti di
ricambio). i

(*) JacoBson M., Tecnique des Tra-
vaux, Beranger, Paris 1955.

(®) ZieNour V., Il Cantiere Edile,
organizzazione razionale, Hoepli, Milano,

1957.

In Francia la Federation Na-
tional des Travaux Publics (%) con-
siglia come accettabili, sulla base
delle 2000 ore annue di lavoro,
le percentuali suggerite dalla ta-
bella II e riferite al costo di prov-
vista a nuovo. Di esse si consi-
dera che il 359, si riferisca a
parti di ricambio, il 30 9, a spese
di riparazione e il resto a salari
per manutenzione ordinaria.

TaB. II. - TABELLA DEGLI AMMORTA-
MENTI SECONDO LA FEDERATION NAT.
pES TravAUx PuBBLICS.

Costo di
manutenz. annuo
Anni in 9% del
di vita costo iniziale
“Antocars st & o4 20
Rimorchi per autocarri 6 10
Dumpers Diesel . . . 4 20
Trattori Diesel . . ... 2.5 25
Apripista 3 25
Ruspe 5 15
Motoruspe . . 3 25

Per gli Stati Uniti, invece il Ga-
bay (*) fornisce la tabella riporta-
ta nella Tav. III.

Magazzinaggio.

Per calcolare approssimativa-
mente questa spesa occorre tener
conto dei mq di superficie di ma-
gazzino occupati dalla varie mac-
chine e dei giorni nei quali esse
sono immagazzinate.

Secondo lo Zignoli (°) la spesa
annua (1954) per mq sarebbe:

Terreno e locale L. 1.500.
Sorveglianza »  500.
Servizi »he 1250
Spese generali » 250.
Totale L. 2.500.

Consumo di carburante e di lubri-
ficanti.

Il consumo di carburante pud
approssimativamente valutarsi in
base alla seguente formula:

Consumo di carburante (Kg/h) —
=SV eik: [5]

(®) BARIME DE Bask, Paris, 3 Rue
de Berri.

(*) GaBAY A., Les Engins mecaniques
de chantier, Paris, 1953.

(®) Zienorr V., op. citata.

in cui: )
N & la potenza effettiva del mo-
tore in HP;
¢ e¢ilconsumospecifico (Kg/HP/h)
che puod ritenersi pari a 0,315
per i motori a benzina e a
0,225 per i motori Diesel;

k & un coefficiente di rendimento
variabile in media tra 0.5 e

0,6.

Il consumo di lubrificanti (oli e
grassi) & strettamente legato allo
stato meccanico del motore e alla
qualita dei prodotti impiegati; in
prima approssimazione si pud rite-
nere che esso dia luogo ad una
spesa pari al 10-12 9%, di quella
dovuta al consumo di carburante.

Alcuni Autori affermano che la
spesa per una lubrificazione bene
eseguita dovrebbe oscillare attorno
al 5-6 9, del costo totale di ge-
stione del macchinario.

Per calcolare invece il consumo
di lubrificanti con una formula
pratica analoga a quella applicata
per la determinazione del con-
sumo di carburante, si pud ricor-
rere alla seguente espressione:

Consumo di lubrificanti —
— A IT/ [6]

in cui:

N & la potenza effettiva del mo-
tore in HP;

¢ eilconsumospecifico(Kg/HP/h)
che puo ritenersi pari a 0,0023
per N <100 HP e a 0,0026
per N > 100 HP;

k @& il gia citato coefficiente di
rendimento ;

V & la capacita in Kg del ser-
batoio dell’olio;

t rappresenta le ore di lavoro
comprese tra due pieni di olio
consecutivi e viene ricavato
dalle istruzioni sulla manuten-
zione delle macchine fornite
dalle Ditte costruttrici (valore
medio = 100 ore).

Con questi dati si avrebbe un
consumo di lubrificanti di 2,7 gr
per HP/h nei motori di potenza
inferiore ai 100 HP e di 3,2
per quelli superiori al 100 HP.

Mano d’opera necessaria.

Le spese per la mano d’opera
necessaria si valutano assumendo
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TaBELLA III - SPESA ORARIA MEDIA IN $/ORA PER RIPARAZIONI, RICAMBI E ACCESSORI SOLITI, CALCOLATA IN BASE Al PREZZ1 DEL

1949 (pAL GABAY).

Tipo di macchina

Trattori su cingoli

25
50
75
110

Trattori su ruote gommate (solo trattore)

a due ruote

a quattro ruote

Carri-rimorchio
su cingoli

con scarico laterale e
con comandi idraulici

su ruote gommate

con scarico dal fondo
per trasporti stradali

su ruote gommalte, con trattore

a 4 ruote

con scarico dal fondo
per trasporti fuori strada

su ruole gommate

con scarico posteriore
costruzione leggera, per

trasporti stradali

Ribaltabili con

motore a benzina

motore Diesel
motore Diesel
motore Diesel
motore Diesel

Trattori stradali
a quattro ruote

per trasporti celeri

Ruspe trainate

27 CV.
47 CV.
96 CV.
190 CV.
275 CV.

con scarico posteriore

Ruspe trainate

con scarico anteriore

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A. 12-N. 2- FEBBRAIO 1958

a 30 CV,
a 60 CV.
a 80 CV.
a 130 CV.
100 CV.
150 CV.
225 OV
240 CV.
57 'CV,
115 GY-
150 CV.
190 CV.
275 CV.
8,2 mec.
9,8 1mec.
10,5 me.
12 me.
11 me.
15 me.
26 me.
6,5 me.
9,75 me
18,75 me.
11 me.
10 me
12 me.
20 me.
4,1 tonn
4,5 tonn
8,17 tonn
13,16 tonn
20 tonn
1276V
165 CV.
185 CV.
2,3 me.
3,8 mec.
4,6 me.
6,1 me.
8,4 mec.
1,5 me.
3,6 mec.
5,8 me.
8,4 me
11,5 me.
13,7 me.
15 me.
18 me.

Spese per:

riparazioni
e ricambi

$/ora

0,65
1,10
1,50
1,75

0,50
0,75
1,10
1,20
1,80

0,30
0,30
0,37
0,45
0,70
1,00
1,30

0,60
1,20
2,20
0,30
0,33
0,40
0,50

0,25
0,50
0,85
0,90
1,20

motore
a benzina Diesel
0,40 0,50
0,45 0,60
0,50 0,70

0,10
0,16
0,25
0,35
0,45
0,55
0,70
0,85

accessori di
normale usura

$/ora

0,25
0,40
0,50
0,65

0,20
0,35
0,35
0,40
0,45

0,19
0,19
0,20
0,26
0,60
0,65
0,75

0,25
0,35
0,65

0,15
0,15
0,20
0,20

0,10
0,15
0,30
0,50
0,55

Osservazioni

11 periodo complessivo d’uso d’una serie di
cingoli e di rulli (con una inversione) varia
fra 2.500 e 5.000 ore, secondo le circostanze.

Dati calcolati ammettendo un periodo com-
plessivo d’uso di 2.000 ore, rigenerando
una volta il battistrada e tenendo presente
un margine per gli eventuali incidenti.

1 pneumatici dei rimorchi (per ruote por-
tanti e non motrici) hanno in genere una
durata superiore a quella dei pneumatici per
trattori, ma il numero medio di pneumatici

N

per ogni veicolo & spesso superiore.

L’ottimismo dei costruttori induce questi a
sottovalutare la spesa per le macchine di
questa categoria. Le valutazioni corrispon-
dono generalmente per le prime 2.000 ore,
ma sono notevolmente superate dopo questo
periodo di tempo. Per i ribaltabili pesanti e
costosi (8.000 a 21.000 doll.) si pud ammet-
tere che queste spese siano pari al 109, de!
prezzo della macchina, per ogni anno di
2.000 ore lavorative di cui i 2/3 per mate-
riali e 1/3 per mano d’opera adibita al mon-
taggio dei pezzi di ricambio e alle riparazioni.

Per i pneumatici, valgono le osservazioni
fatte per i trattori su ruote gommate.

Periodo d’uso del tagliente 150 a 100 ore

Valore d’un tagliente 40 a 120 doll.

Periodo d’uso dei pneumat. 4000 a 6000 ore

Consumo delle funi per ogni
ora lavorativa:

per le ruspe piccole e medie

per le ruspe grandi

0,30 m./ora
0,60 m./ora

Periodo d’uso d’un tagliente 150 a 100 ore

Valore d’un tagliente

Periodo d’uso dei pneumat. 4000 a 6000 ore

Consumo di funi per ogni
ora lavorativa:

per le ruspe piccole e medie

per le ruspe grandi

0,30 m./ora
0,60 m./ora

40 a 120 doll.
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TaABELLA III - (Seguito)
Tipo di macchina

Locotrattori Diesel

10 a
14 a
18 a
20 a
27:a

« Bulldozers »

12
16
21
26
30

« Bulldozer » propriamente 35 a 45
detti (senza trattore) 05 4065
75 a 85

120 a 130

140 a 160

« Angledozer » 35 a 45
(senza trattore) 55 a 65
75 a 85

120 a 130

140 a 160

« Bulldozers » su ruote gommate 180
(macchina completa) 300

750

come dato di partenza la paga
oraria relativa alla categoria del-
I'operaio impiegato (trattorista,
escavatorista, ecc.) maggiorata per
tener conto dei vari oneri in uso
(assistenza sociale, ferie e gratifica,
mensa, quota di liquidazione ecc.)
ed eventualmente del minor ren-
dimento dell’operaio se le condi-
zioni di lavoro sono particolar-
mente gravose (lavoro notturno o
pericoloso, clima troppo freddo o
troppo caldo ecc.).

Scorrco

i LA
SRl
ST
N3 \00
o | - Vil
gs\'bl Y
. | Q\S\
B e D
; NN

Sadvo
Ciclo A

Fig. 1 - Rinterro o scavo a spola.

Fi

Per le macchine col comando a mezzo di funi,
il consumo di queste si caleola di 0,075 m./ora.

Spese per:

rip ioni i di
e ricambi normale usura

$/ora $/ora

Cv. 0,13 0,05

CV. 0,15 0,06

GV 0,18 0,07

Cv. 0,20 0,08

Cv. 0,25 0,09
CV. 0,04 a 0,06 0,11 a 0,16
V. 0,05 a 0,08 0,13 a 0,18
CV. 0,05 a 0,08 0,15 a 0,21
CV. 0,06 a 0,09 0,17 a 0,25
V. 0,07 a 0,11 0,20 a 0,30
CV. 0,05 a 0,07 0,15 a 0,19
CV. 0,07 a 0,09 0,16 a 0,21
CV. 0,07 a 0,10 0,19 a 0,27
CV. 0,08 a 0,11 0,20 a 0,30
CV. 0,10 a 0,12 0,25 a 0,37

€CV; 1,10 1,00

CV. 2,00 1,20

CV. - 1,83

Spese generali.

Sono date dalla quota parte di
spese dovuta, per la gestione di
una macchina, alle assicurazioni,
alle tasse nonché all’organizza-
zione e direzione dell’impresa as-
suntrice dei lavori (stipendio, viag-
gi del personale direttivo e di am-
ministrazione, affitti, consulenze
ece.).

Per tenerne conto si usa ag-
giungere un 10-15 9, al totale di
tutte le altre precedenti spese.

Ciclo B

g. 2 - Rinterro o scavo a mezza costa a breve

distanza.
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I_ Dati variabili notevolmente con le condi-
\ zioni del lavoro.

Osservazioni

PRESTAZIONI DELLE MAC-
CHINE CHE EFFETTUANO LO
SCAVO E IL TRASPORTO

Apripista (« Dozers »).

La formula che consente il cal-
colo analitico della produzione
oraria teorica di materiale in sito
(mc/h) da parte di un apripista
(buldozer, angledozer o tildozer)
¢ la seguente:

Q60 7
¥ = T Nl (7]

Scorico

L* Viaggro

de <+

LS

Materiale

Ciclo C p
Fig. 3 - Spostamento di una scarpata o riem-
pimento di una trincea a breve distanza.

dove:

Q indica il volume (in mec) di

terra sciolta spinto per ogni
ciclo di lavoro. Per la sua valu-
tazione si pud, molto appros-
simativamente, supporre che
la sezione del mucchio di ma-
teriale accumulatosi davanti
alla lama in un piano parallelo
all’asse dello spostamento del-
I’apripista, sia un triangolo ret-
tangolo avente I’altezza uguale
all’altezza h della lama e la
base (normale all’altezza) de-
terminata dall’angolo ¢ della
scarpata risultante dal frana-
mento naturale del materiale
considerato (angolo di natural
declivio). Di conseguenza I’area
s di questa sezione triangolare
¢ data da
h2

el 8
4 2 tang ¢ [8]

Se questa sezione fosse co-
stante lungo tutta la lunghezza
| della lama, il volume Q di
materiale ammucchiato ad ogni
passata, sarebbe dato da:

Q=i [9]
Ma, poiché questa costanza nel
valore della sezione s da un’e-
stremita all’altra della lama &
quanto incerta, occorre intro-
durre in questa formula un
coefficiente di correzione 1 per
cui- il volume Q del mucchio
(in me) puo ritenersi dato dalla
formula:

Q=1

in cui:

h2
s e g1 10
2 tang ¢ i 101

I & la lunghezza della lama
in m;

h & l’altezza della lama in m;

@ @& Tangolo di natural de-
clivio del materiale (tab. IV)

u ¢ un coefficiente che di-

pende dalla natura del ter-
reno (tab. V);

S,

¢ il coefficiente di trasforma-
zione del volume di terra pas-
sando da terreno in sito a ter-
reno sciolto (tab. VI);

¢ il tempo (in minuti) neces-
sario a compiere un ciclo.
Per cercare di determinarlo
occorre prima scegliere il si-
stema di lavoro. I sistemi piu
comunemente usati sono i se-
guenti:

Ciclo A (fig. 1): rinterro o scavo a spola

Viaggio di andata, carico
Cambiamento di marcia . :
Viaggio di ritorno, in retromarcia
Ripresa della marcia in avanti

Ciclo completo H

Ciclo B (fig. 2): rinterro o scavo a mezza costa, su
brevi distanze:

Scavo e viaggio di andata

Cambiamento di direzione e scarico

Tnversiode GismArHass, o o S A "IN

Viaggio di ritorno in retromarcia

Ritorno alla marcia in avanti

Ciclopcammpleto iyl S aiidns. o e s 10

Ciclo C (fig. 3): spostamento d’una scarpata o riem-
pimento d’una trincea, effettuato in genere 3
brevissima distanza:

Scavo e corsa d’andata .

Inversione di marcia sl CREEIME N

Retromarcia per portarsi nella nuova posizione

Inversione di marcia per la nuova fase di scavo

Ciclo completo . ’
; -

Tas. IV. - VALORT DELL’ANGOLO DI
TERRE.

Durata approssima-

tiva in minuti

circa

circa

variabile

0,20

variabile

028

.......

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

0,20
0,20
0,20
0,20

0,80

NATURAL DECLIVIO PER ALCUNE QUALITA DI

TERRE ASCIUTTE TERRE UMIDE TERRE BAGNATE

Ang. di natural declivio Ang. in gradi Ang. in gradi
in gradi sessages. g g
da a da a da a
Pietrame in scaglia, ciottoli, ecc. . 45 50 40 45 35 40
Ghiaian. el 478 L0t ool le L 35 45 30 40 25 35
Sabbiasorossal. b Lk SR Lok . 30 35 30 35 25 30
Sabbigdine Lot 2Ll F Gy ST 25 30 30 40 20 30
Sabbia fimissima < WM S 20 30 25 35 15 25
Sabbia fine argillosa . . . . . . . 30 40 30 40 15 25
Terra vegetale oo L5 oWl s A 35 45 30 40 20 30
Axgillayaenn .0 200 S0V 40 50 30 40 10 30
Terre forti (argilla mista a sabbia,
a ghiaia, a pietrame) ecc. . . . 45 55 35 45 25 35
TAB. V. - VALORI DEL COEFFICIENTE /.
sabbia i Ll B0 Ao 3 ol =T | terra argillosa compatta = 10,75
ghigin, LESIE LSS L nfr L = 0,85 argilla e 1 2 L = 0,40
terra. vegetale .. . . .h. .|, =" 80 R A A o fo ik T HetL = 0,33

TaB. VI. - VALORI DEL COEFFICIENTE ¢ DI AUMENTO DI VOLUME DELLE TERRE DOPO

LO SCAVO.

Sabbia e ghiaia pulita, asciutta. . . . .
Sabbia e ghiaia pulita, bagnata
Terra superficiale
Eexraiconyine « It g R L e
Marna sabbiosa
Marna argillosa
Terra marnosa
Fango, terra comune
Argilla mista a sabbia o ghiaia. . . . . .
Argilla morbida, friabile, densa . . . . . . . . . . .
Argilla dura, tenace . . . . . . . . ..
Argilla dura, mista a roccia e a radici AL
Rokein, Dabbiletonera . B0k 05 o A0 4L . bbE ok
Roccia dura, ben frantumata . . . . . .
Roccia dura, frantumata male, contenente grossi pezzi

@ @ e 3w W

-

.« e e

-

ot ot ot o o ok ot o ot ot o ok ok
Y
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‘ La YelOClta . d‘ello .sposta- si Yeriﬁca ('lurante il percorso =2 TaB. VIIL - PRODUZIONE ORARIA DI « BULLDOZERS » E « ANGLEDOZERS » DI POTENZA DIVERSA, QUANDO SPOSTANO TERRA DI BUONA
i nfento m.avantl,. in prima e a a pieno carico. Questa perdita . QUALITA, DI TIPO ORDINARIO, SMOSSA, DEL PESO DI 1,6 A 1,8 TONN./MC. IN s1T0 (secondo il Gabay).
= pieno carico, e di2,5a3 km/h si puo valutare intorno al 2 % § \ Lavoro eseguito a spoletta e con percorso diritto, velocita ammessa per la marcia in avanti: 2,2 a 2,5 km./ora, velocita in
circa, secondo il tipo di trat- per ogni 10 m di percorso % il retromarcia accelerata per trattori da 80 a 160 CV, lama dell’« angledozer » disposta a 90°, I'ora lavorativa & considerata di
tore usato. Questa & la velo- compiuto dopo aver ultimato <o \ 60 minuti, rendimento generale del cantiere 100 %,
cita con la quale il materiale il carico. Quindi o dipende 8 \ Linihizsen ol fpeitoupi SR edHEo e REarie0
accumulato dinanzi alla lama dalla lunghezza n (in m) del . "3 e N . Percorso in salita 15 m 30 m 50 m 60 m 75 m 100 m
vi si mantiene meglio, senza percorso e cioé \g \ al gancio e 3t st bulld. angled.  bulld. angled. bulld. angled. bulld. angled.  bulld. angled. bulld. angled.
disperdersi eccessivamente, la - R e N cv mcfora mc/ora mcfora mcfora  mc/ora mcfora mc/ora mc/ora mcfora mc/ora mc/ora mc/ora
velocita ciod con la quale il 0o=1—(0,02 - 1—0) T » 2, 109 S et g & ak Pt T Z 2 |
. . 5 salita o {
frag i’asl"’;‘af“{ risulta mas 3 salita 59 62 57 0 N 18 16 16 14 14 vd3 0 9 :
‘?lmo' a velocita al ritorno, Pero si tra i ] N 37 a 43 in piano 78 72 38 35 24 22 20 18 18 16 13 12 A
St potra considerare 3 70
innestando la retromarcia, & o =1 se Papripista ripassa N discesa 59, 100 92 50 46 31 28 26 24 24 22 17 16 s
quasi la stessa. AR slf[e SI;a traccli?a o discesa 109, 124 114 60 55 38 35 32 29 291, 93 21 19 &
¥ 5 ¢ : s 81 3
Mn & un  coefficiente di rendi- che le scarpate che si formano salita 109, 59 54 34 31 22 20 18 16 14 13 110
mento orario, introdotto per sui lati guidino il m . 50 /00 756 salita 5% 80 74 45 41 30 27 24 22 19 17 14 13
: g ateriale 200 T
tener conto del fatto che, in respinto dalla lama (ﬁ 4) 5 av 65 in piano 98 90 57 52 37 34 30 27 24 22 18 16
media, nessuna macchina la- g ). P2l //vf 0’4/; s - discesa 59 126 116 » 69 48 44 39 36 31 28 23 21
. (/5 i 0,
vora per 60 Consecttir. all’ora, A " /6 discesa 10 9, 156 144 90 83 60 55 48 44 38 35 29 27
a causa _dellt? piccole inevita- Fig. 7 - Produzione di un apripista Fiat 60 CI. salita 10 9, 71 71 4 40 30 27 23 21 18 16 14 13
bili perdite di tempo dovute a . salita 5% 100 92 59 54 40 37 31 28 25 23 18 16
gty vt o e : v ST macher ol Pl
ST S o s me. scesa o
JEARGYEA; Doeestit) ‘i siforni i discesa 109, 200 182 118 108 80 73 62 57 50 46 37 34
menti ece. q 1 SRR .
. . . 4 4 ferr, - 5
In media si pud assumere: S 7 RN salita 109 106 100 60 55 38 35 32 29 25 23 18 16
55 duments ol ferra Frgsmarfaly § orgilie \‘ salita 59 142 130 80 74 50 46 42 39 33 30 25 23 g
e o= 22 20,01 o - T IR Ry 120 a 130 in piano 176 162 100 92 64 59 53 48 41 38 31 28 8
60 Fig. 5. S 80 R T e discesa 5% 240 220 130 120 85 78 70 64 53 48 40 37 RRGs |
i o i \;\‘\:\\‘\\ discesa 10 9, 280 255 160 146 100 92 85 78 66 60 50 46 2
Per diminui : : ; Sl o e s i .
e '.1“:1’." la perdita di & o) e salita 109 150 140 9 83 57 52 48 44 40 37 27 95 01 4
ate qun 1 aumentare il Dl i salita 5.9 200 180 120 110 75 68 64) 57 52 ' 48 365 ki35 e
valore di o0 sara sovente utile = 20 140 a 160 in piano 250715230 150 136 95 86 80 74 65 60 45 41 4
discesa 59 325 290 195 180 1230 0112 104 95 85 78 60 55 4 8
- y " ¢ 5 30 % 0 discesa 10 9, 400 370 240 220 150 138 130 120 105 96 5 69 e
dumento o [errda Hrdiporlile & ol
A £ l dislanzs in el s
Fig. 4. 90 [ s
Fig. 8 - Produzione di un apripista Caterpil- A § & e A 4 . d:
i : ; x 80 lar D7 S B Quindi: mula [10], si impiega un coeffi- Comunque, per venire a dei casi 5
7, ¢ un coef.ﬁmente di rendimento ¢ \ 1 4 0,05 (in gradi) ciente p = 0,75-0,80): le produ- piu specificati e che possano illu- 3
del cantiere, che permette di -t 10 far lavorare varie macchine , 2 g ’ zioni sono quindi suscettibili di minare meglio I’argomento, abbia- &
v.alu.tare‘ quella certa BORMGHND. | joy g0 affiancate (fig. 5): cio per di- Poiché le dimensioni della lama, aumento qualora si dovesse lavo- mo ricavato, operando su terreno =1
dunn}uzmne delle prestazioni, s \ stanze almeno superiori ai 20 m, da cui, attraverso la [10], dipende rare in terreni sabbiosi, di dimi- sabbioso, i diagrammi delle fi- “iad
che & conseguenza del fatto %\ 50 ‘\ dato che per distanze inferiori la [7], sono in funzione della po- nuzione se in terreni argillosi com- gure 6 e 7.
che i cantieri non possono es- X %6 NC il tempo richiesto per la ma- tenza del trattore, si sono fatte patti. Il primo si riferisce a un Savi- e
sere mal orgamizzati e .fun.zm- 3 novra occorrente per allineare delle tabelle che danno i rendi-
nanti alla perfe'zmne.. leﬁclle & a ¥ ™ le macchine farebbe perdere il menti teorici degli apripista a se- 1
tener conto di tutti i fa.ttox:n 3 isal N lieve vantaggio dell’aumento di conda delle varie utilizzazioni, ‘
(m}p\osta}zmne generalcf, conti- 3 produzione ; : Si intende che di queste tabelle
nuita di lavoro, obblighi im- 10 T & un coefficiente che dipende si deve fare un uso alquanto pru-
posti (’lal capitolati, condizioni _ ' APl ke 3d© terient dente, dato il continuo variare A
cllmatl(':he ecc.), ma comunque y adllsiEs dhe bissinas antacl delle condizioni d’impiego, ma b
la pratica consiglia valori va- 50 100 {50 200 St o gu . yurtuttavia esse possono servire a :
riabili da 0.90 a 0.60 tare o diminuire le prestazioni t : p
X v v By Terra frasporisle . fh. di circa un 5 9, per ogni grado dare. i i onenﬁamento. i
¢ ¢ un coe clente.(:he ‘:leve tener Figli6 = Produsions oo ws di pendenza rispettivamente in Rlportlamo (tabe .e VII’ VIII .e Scavo e contemporaneo carico, ¢ - Uscita dalla cava di prestito, Xc¢ - Percorso di andata, a pieno
conto della perdlta di terra che « Ciclope » e di un apripista Savigliano discesa o in salit IX) quelle suggente dallo Zi- carico, dalla cava di prestito al rilevato, la - Ritorno allo scarico, Xs - Scarico, distribuzione del
. alita. ohbb (6) daliCahay (7) e dal ma-~ materiale, s - Percorso di ritorno a vygto, o
;uale tecnico del Dip;xrtimento Fig. 9 - Ciclo di lavoro di una ruspa trainata,
Tas. VII. g . ; o 2
Rendi : A T - ¢ Ty AYetl. della Difesa degli Stati Uniti. Nei
endimenti teorici degli apripista per varie utilizzazioni all’ora secondo lo Zignoli. testi citati non & precisata la na- Tas. IX. - PRODUZIONE ORARIA DI MATERIALE, MISURATO IN SITO, SPOSTATO DA
| Trasporto di terreno sciolto a dist - . % . UN « ANGLEDOZER » CHE STA ESEGUENDO UN TAGLIO A MEZZACOSTA (secondo il Di-
i‘ Potenza di metri (lama oc:ioen:al:ile)s o Riempimento di trincee con Taglio a mezza costa Costruzione strada a mezzacosta tura’ del materiale da .:sca\./are, partimento @eua Difesa degli Stati Uniti).
: trattore 1 : " terra terra orgilla pezi Dendens ‘dall tereéiin dall’esame delle tabelle riteniamo
i ritorno 4 km/h ritorno 8 km/h sabbia terra argilla T°°%i2 Jegoera dura schi-  di 2 . - : P 1 i
13 sk B0 s R D 15 30 Tas . GO omars Gt stoss romeia 9 U3%  t1a 5% 41k tiEl perod che si possa considerarle rife- . IR o5 Fotenza ol gancio del trattare
mé m? s m? m? m® m® m* m'h mih m’h mh m%h m%h m¥h mh - = & ® 2 2 rite a terreno abbastanza sciolto mc/ora me/ora mofora
40 98 58 41 32 109 67 48 38 140 50 40 30 50 40 25 15 125 6 (quello per cui adoperando la for- : ; I
65'107 64 46 35 111 74 53 42 169.109. 96 68 .72 153 38 35° 143" 8154 49 "ggie —ras G SIS eeraleeE—— - - - - e " -
9 137 82 59 46 154 95 69 54 187 166 145 104 93 69 53 36 219 122 82 58 46 34 % Z v itate oo RO T : / '
140 157 95 67 52 178 109 79 62 203 184 161 115 130 95 76 e o dir s e s e i i
53 238 134 88 64 49 37 () GABAY A., op. citata. Terreno alluvionale, roccia minuta . . . 27 3 52
P
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TaB. X. - TEMPI MEDI INVARIABILI DEL CICLO DI LAVORO E PRODUZIONE TEORICA ORARIA DELLE RUSPE TRAINATE DA TRATTORI

SU CINGOLI.

I tempi medi comprendono: il carico, lo scarico, i due cambiamenti di direzione e un margine per i cambiamenti di marcia.
Il trasporto si riferisce a terra sciolta asciutta di 1,65 tonn./me. e su percorso pianeggiante.

Resistenza al rotolamento: coi cingoli 80 kg./tonn.; con le ruote gommate 105 kg./tonn.

Si calcolano 60 minuti di lavoro per ora, il rendimento del cantiere & supposto del 100 9, il trattore in condizioni meceaniche perfette.

PORTATA E POTENZA

! Carico Patensa Procedimento adot- T -
Capacita nominale effettivo deol tett tato per lo scavo .ell'lp : Volume di materiale scavato e trasportato ad una distanza di:
della ruspa trainata considerato e olx:e con o senza trattore m;:l'
(pay load) s di spinta) oy 50m 160 m 200m 200m 400m 500 m 600 m
vd. cu. me. me. Ccv min. mefora  mcfora mefora mcf/ora mcfora mcfora mcfora
Ruspe trainate con scarico posteriore

3 2,25 3,75 30 a 40 senza spinta 159 35 27 19 14 12 10 8

5 315 3 50 a 60 senza spinta 2.2 48 40 38 28 19 16 14

6 4,5 2,6 50 a 60  senza spinta 2,7 50 42 32 30 21 18 16

6 4,5 2,3 75 a 80 senza spinta 2,9 75 60 42 33 26 22 20

8 6 135 75 a 85 senza spinta 3 80 65 48 38 32 27 23

Ruspe trainate con scarico anteriore

2 1,5 0,9 29 a 30 senza spinta 252 33 27 19 15 12 10 9
4,7 3,9 2 38 a 43 senza spinta 2,5 36 29 21 17 14 12 19
55 5,6 330 57 a.- 60 senza spinta 3 — - — — — —_ =

8 6 3,5 60 a 65 senza spinta S 87 52 40 32 27 23 20

11 8,25 4,75 80 a 86 senza spinta 2,5 94 76 55 43 40 30 26
15 11 % 120 a 130 senza spinta 2,9 115 98 76 64 53 46 40
15 ) 8,4 75 a 80 con spinta 3 140 110 81 63 52 44 38
16 a 17 12 a 13 6,5 120 a 130 senza spinta 3 116 93 72 58 48 41 35
16 a 17 12 a 13 T 120 a 130 senza spinta 2.1 — 134 95 13 60 50 44
23 a 24 17218 10,5 120 a 130 con spinta 2,4 — 178 126 104 83 70 61
27 a 28 20 a 21 13,2 120 a 130 con spinta 2,4 — 198 145 115 95 81 74k
27 a 28 20 a 21 14,5 140 e oltre senza spinta 3,2 - 205 152 119 100 86 75
27 a 28 20 a 21 16 140 e oltre con spinta 2,4 — 205 180 140 112 96 83

gliano « Ciclope » (100 HP) e il
secondo a un Fiat 60 CI (55 HP).
II lavoro ¢ stato effettuato col
metodo della spola, cioé¢ col ri-
torno a vuoto a marcia indietro,
e le produzioni indicate sono la
media delle produzioni conseguite
in 8 ore di lavoro. Per concludere
riportiamo, in fig. 8, da una rela-
zione delling. Prini (%), le pro-
duzioni orarie di un Caterpillar D7
in funzione sia delle distanze di

trasporto che del tipo di mate-
riale.

Ruspe (« Graders »).

La produzione oraria di mate-
riale in sito di una ruspa trainata
¢ data da:

60’
VZQCT NaMeT

(11]
in cui:
Q iffdica il quantitativo di terra

effettivamente trasportato, che
sara, in generale, inferiore alla

(®) Print M., Meccanizzazione dei
movimenti di terra, relazione presentata
al Convegno Nazionale di Studi sulla
Meccanizzazione del Cantiere, Milano,
1955.
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TEMPI ¢, INVARIABILI

capacita nominale della mac-
china. Esso dipende dalle ca-
ratteristiche del terreno (gra-
do di umidita, porosita, den-
sita, coesione, angolo di natural
declivio) e della macchina,
nonché dalle condizioni di la-
voro. Dovra quindi essere de-
terminato in cantiere (come
orientamento, () pud variare
facilmente da 0,5 a 0,7 la
capacita a colmo della ruspa);

¢ il gia citato coefficiente (si
vedano la formula [7] e la
tab. VI) di trasformazione del
volume di terra ndo da
terreno in sito a t sciolto;

Np>. Ne © T sono i gia citati (for-
mula 7) coefficienti di rendi-
mento orario, rendimento del
cantiere e inclinazione del ter-
reno;

T & il tempo (in minuti) neces-
sario a compiere un ciclo di
lavoro. Questo tempo risulta
di una parte variabile e di una

' parte fissa. La parte variabile
¢ costituita, riferendoci allo
schema della fig. 9, dal tra-
sporto lungo i tratti, di lun-
ghezza variabile col procedere

PRODUZIONE ORARIA

dei lavori, I/, (andata) e I,

(ritorno), tratti che vengono
percorsi alla velocita media
v,, (®) (in m/min) di modo
che si ha:

l(lv + 11-

v

™ [12]

(?) Si tenga presente che la velocita
media v, sul percorso 2 [ non & la
media aritmetica della velocita v, e v,
sui percorsi I, ed [,. In realta si ha:

21
t, +t,

Ora di solito si conoscono le velocita
medie v, e v, che il veicolo pud raggiun-
gere su ciascuno dei due percorsi. I tempi
impiegati sono allora dati da:

Uy =

L L
L= "8t ="~
Y, v,
da cui:
2
V=T T
v, v,

Per un numero qualsiasi n di corse
d’uguale lunghezza, effettuate a velocita
diverse vy, vs, Vswuu.. v,, , risultera pari-
menti che la velocita media v, & data
dalla formula:

n
Vs 1 1 1
el g Adict + g

La parte fissa comprende:

11 carico che si effettuera in
genere lungo un percorso ¢ di
30 m circa in un tempo .
dell’ordine di un minuto. Questi
due valori possono essere sen-
sibilmente ridotti con 1'uso di
un trattore di spinta.

Lo scarico che si effettua
lungo un tratto s entro un
tempo t, che dipende grande-
mente dal materiale da deposi-
tare. Un carico di materiale
sciolto pud essere disteso in
modo soddisfacente in uno stra-
to dello spessore d = 0,15 m
alla velocita v, di 85 m/min.
(5 km/h) circa. Per distendere
un materiale pitt aderente, si ¢
costretti a ridurre a meta

TaB. XI. - DURATA MEDIA DELLA FASE DI CARICO,

questa velocita. Teoricamente
la lunghezza s in m e la durata
t, in minuti, occorrenti per sca-
ricare il contenuto @ (in mc)
sono date da:

S-‘Q et—= Q
e f g vedf

in cui

(13]

f & la larghezza dello spandi-
mento in m (generalmente da
2.5 a' 3 m);

Nella maggior parte dei casi
si pud perd attendibilmente
porre, per semplicita, t, =
=033 1,

I cambiamenti di direzione
e di marcia, sul luogo di carico
e quello di scarico, richiedono
in media, un tempo t,. + t,s =

AUTOMOTRICI.

—= 1’ complessivamente per

ogni ciclo completo. Sono

quindi anche essi dei tempi

invariabili.

Concludendo, i tempi fissi ¢ (si
veda la tab. X) saranno dati da:

tztc+ts+1’ [14‘]

Pertanto la durata complessiva
T del ciclo, somma dei tempi va-
riabili e dei tempi fissi, risulta:

T:la—:r-l—'Jrz [15]

m

Se invece ci si riferisce al caso
di una ruspa automotrice (« motor-
grader »), occorre variare la com-
posizione dei tempi fissi, tenendo
presente che:

PERCORSO LUNGO IL QUALE SI EFFETTUA E PRODUZIONE ORARIA DI VARIE RUSPE

i riferi i i i ; ianeggiante.
Il trasporto si riferisce a terra sciolta asciutta di 1,6 tonn/me. € su percorso pi : adin i
Si calolt;lano 60 minuti di lavoro per ora, il rendimento del cantiere & supposto del 100 9%, la ruspa semovente in condizioni mec

caniche perfette.

I tratti neri indicano le produzioni massime che la macchina consi

PORTATA E POTENZA
Carico Potenza
effettivo  della

considerato ruspa
(*“ pay- auto-
load ”) motrice

me. cv cv

Capacita nomi-

del trattore
nale della ruspa

di spinta

vd. cu. mec.

7 5,25 4 130

senza spinta

su ruote
gommate

130 a 150
1339 ulD, 8 150

su cingoli

100 a 120

su ruote
gommate

130 a 150
15 11,2 9 150
su cingoli

100 a 120

su ruote
gommate

300
17 13,2 10,6 225
su cingoli
130 a 150

su ruote
gommate

300

30 22,5 18 240

su cingoli
150
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FASE DI SCAVO

derata pud fornire convenientemente.

PRODUZIONE ORARIA

Volume del materiale scavato e trasportato alla velocita di 16, 19, 22 e

28 km/ora a distanza di:

dello spo- 150 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
m m m

m m m m m

km/ora mcjora mc/ora me/ora mefora mc/ora me/ora mefora me/ora mec/ora mejora me/ora
[

99 . 18 - 150 13AR 120 AIA10 9
95, 11901 1l8usn 1638y 145e @24 115 610

23 .23 “lgol 18 TTUel W4 M3 Wi

31" oy 93 wnee > 10 ST D6 A

43019860 301=ig7 - p2310 121 M I9NRET
48 38 35 31, 27°-25 23 20

55 45 39| 34 30 28 25 23

60 51 45 40- 36 32 30 28

58 41 35 30 27 24 22 20
55176043 140/ 35 31 . 28) 265 ~2d

60 52 44/ 39 35 31 29 26

70 58 53 45 41 37 34 32

57 548 LAl 235 R0 RS AR I ENAG SIS
64%ii5g A7 4l 37 .33 310 28

70 60 52| 46 41 37 34 31

80 68 60 53 48 44 40 37

80 75 64 57 50 46 42 40
99 80 173 65 58 53 49 45

E DI CARICO  yiata
Durata media
appros-  Lun-
simativa ghezza I, stamento m m m
sec. m
16 48| 38 28
31
80 36 19 49 41
22 51, 43 34
28 52 46 37
4
60 20 16 90 4 5
19 94 79| 60
22 917 83 66
G " 28 100 87 71
65 923 16 102 84 63
19 106 90| 68
22 1;.109 94 T4
R § 28 11 3000100, 80
60 927 16 118 98 72
19 123 104| 80
22 126 108 86
= " 28 130 115 94
95 38 a 42 16 170 145 109
19 ., 176 . 3521 119
22 180 % 150
110 45 a50 98 ' 186

128 106 92 80| 72 64 57 54 50

167 139 120 104 91 8 75 70 64 60
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per il carico: la lunghezza e la
‘durata ¢, del carico non possono
essere fissate sommariamente,
ma variano notevolmente da
caso a caso (si veda la tab. XI);

Per lo scarico: valgono le formule

{13];

per i cambiamenti di direzione e di
marcia: si deve considerare la
perdita di circa 1 minuto.

Infine occorre considerare anche
due rallentamenti perché in pros-
simita dello scavo e in prossi-
mita dello scarico, il « motor-
scraper » non pud mantenere una
velocita di marcia relativamente
alta, non consentendoglielo, in ge-
nere, lo stato della pista nelle
immediate vicinanze di questi due
punti.

In prima approssimazione, si
potra supporre che il percorso da
superare a velocita ridotta, nelle
vicinanze dello scavo, cio¢ la lun-
ghezza x,, sia il triplo della di-
stanza percorsa per effettuare il
carico (lunghezza ¢ della passata),
per cui sara:

Xa=—"3i¢

Le stesse condizioni si possono
ammettere per il percorso nelle
vicinanze dello scarico, ritenen-
dolo di lunghezza doppia di quello
della passata, cioe:

Xy = 200

Questa velocita ridotta, tanto
nella zona di carico che in quella
di scarico, & generalmente la terza
o la seconda della macchina. Per-
tanto, adoperando per esempio la
seconda, avremo:

b o ok L2 L0 6]
2 2

e quindi
I, + 1,

] 7]
+=+ v

in cui v, ¢ la velocita di marcia
in seconda del motorgrader in
m/min.

Il valore di T calcolato con le
formula [15] o [17] e sostituito
nella formula [11] da quindi la

Tas. XII. - FIAT 55 L CON SCRAPER GIOVANNETTI. PROVE DI CARICO - TRASPORTO
A DISTANZA VARIABILE - SCARICO - RITORNO ALLA BASE DI CARICO PER CARICO O
CONTROCARICO. (CARICO SENZA SPINTA - VALORE MEDIO 40”’; DIFFERENZA RITORNO
ALLA BASE PER CARICO O CONTROCARICO - VALORE MEDIO 21”; SCARICO - VALORE
MEDIO 7”; CAPACITA MEDIA DELLA RUSPA CARICATA SENZA SPINTA - MC. 2,8).

TRASPORTO SCARICO RITORNO PER RITORNO PER

CONTROCARICO CARICO
DISTANZA CARICO  Tempo Tempo Tempo Tempo  Tempo Tempo Tempo Tempo
tot. parz. tot. parz. tot. parz. tot. parz.
30 40" { i g 32 1’197 s 141" 227
40// ll]2ll 32// 1'19’/ 7/! 2/ 2’/ 43//
60 40" 1197 49”  1’36” it 2 8% 324
40" 129" 49" | 1’36 7 229" 5354
90 40" 1487 - 1" 8% LG5 i 239~ 44" A
40// 1/48!/ 1/ 8/’ 1'5511 7// 3/ ll 5[’
120 40" ok 0 it | [ R Bt 301 . RRg
40/[ 115211 1/12// 1/59// 7// 3/24// 1/25//
150 40" 20 9% e 12900 12000 < 333 T2
[1.011 g 2/ 9// 1/29// 2/16// 7// 3/58// 1/42//
200 407 22771 17477 ' 2le4r g 4’ 67 19327
40// 2/27/, 1/471/ 2/34’/ 7// 4/27// 1/53’/
250 40" 320/ 21407, (B2 455 57237 . 1756%
40// 3/20// 2/40// 3/27/’ 7// 5/44/, 2/171/
300 40”7 4°18” 3’387  4’25” T 644" 219"
40(/ 4'118/1 3/38’/ 4/25// 7/’ 7/ 5// 2/40”
TE L% CARICO CONTROCARICO
Tempo tot. _C:::e me/h Tempo tot. S me/h
ora
30 20 2 29 81 1’41 35 98
60 2:29" 24 67 20 g 28 78,5
90 3, 20 56 239" 22 61,5
120 324" 17 47,5 3 F 19 53
150 3’587 15 42 337 16 45
200 427" 13 36,5 4’ 6" 14 39
250 544" 10 28 523" 11 31
300 754 8 22,5 644" 8 22,5

Tas. XIII. - FIAT 55 L CON SCRAPER GIOVANNETTI. PROVE DI CARICO - TRASPORTO
A DISTANZA VARIABILE - SCARICO - RITORNO ALLA BASE DI CARICO PER CARICO O CON-
TROCARICO. (CARICO CON SPINTA DI APRIPISTA SU 55 L - VALORE MEDIO 29”: DIFFE-
RENZA RITORNO ALLA BASE PER CARICO O CONTROCARICO - VALORE MEDIO 21”; ScA-
RICO - VALORE MEDIO 7/; CAPACITA MEDIA DELLA RUSPA CARICATA CON SPINTA - MC. 3:9).

TRASPORTO SCARICO CONTROGARIGS . r TIORDn FER
DISTANZA CARICO  Tempo Tempo Tempo Tempo  Tempo Tempo Tempo Tempo
tot. parz. tot. parz tot. parz. tot. parz.
30 29" i 5K 3T 1513 S i 1 Gl | Rd
29” 176 377« 113” i 154" 41”7
60 297 1722 53777 (1799 g 2 3 34"
29’/ 1/22/’ 53// l/29ll 71/ 2/24’/ 55//
90 gg" i'gg” S e D -
7’ 4 77 1/ 3// 1[39// 7/1 3/ 7 7 4
120 29 1’49”  1'20”  1’56” e R i ’ i
29’/ 1/49// 1/20/' 1156Il 7// 3/20’/ 1’24’/
150 29" 2927 14314 . 2097 i 340" Sron
29/’ 2/12/’ 1/43// 2'19// 7// 4/ 3// l/44’/
200 29" 243" 214”' "2'50% T 420”7 130
29’/ 2/43’/ 2/14// 2/50// 7// 4/41// l’sl/’
250 ggl’ g/ gl’ 2/39// 3/15// 7// 5/14/’ 1’59"
4 ’ 4 2’39[[ 3/15'/ 7// 5/ ” 7 4
300 29" 439”7 410" 446" e TE R 3 e
29” 439”7 4107 446" 7% 7°237 | 20378
RLXa CARICO CONTROCARICO
Tempo tot. %—:f me/h Tempo tot. C;r:e mc/h
30 1’54” 31 108 133" 38 133
60 2724 25 87,5 2 3 29 101
9. . 3+ 3% 19 66,5 242" 22 17
120 3720 18 63 2/59” 20 70
150 4’ 3”7 14 49 342" 16 56
200 441" 12 42 4720” 13 45,5
250 51357 10 35 514" 11 38,5
300 ga3r 8 28 72 8 28
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TaB. XIV. - AUTOCARRI, DUMPERS E
RIMORCHI: VOLUME DI MATERIALE (MI-
SURATO IN SITO) TRASPORTATO PER MC. DI
CAPACITA (VOLUME NETTO DEL CASSONE).

Volume di mate-
riale trasportato,

MATERIALE per metro cubo

di capacita del

veicolo  (mc)
Argilla compatta . . . . 0,80
Argilla friabile o sabbiosa 0,85
Calcestruzzo fresco . . . 0,85
GoBE0: s ol s phll i i f o 0,72
Ghisin. o A ¢ asdubid s i 1,10
Sahhin o o s da s bt 1,08
Terra compatta . . . . . 0,90
Terra da coltura . . . . 0,90

produzione oraria della ruspa (1°).
Per precisare ancor meglio quanto
esposto, riportiamo (tab. XII e
XIII) i dati ricavati in una serie
di prove sperimentali eseguite su
terreni alluvionati del Polesine da
un nucleo di macchine della FIAT-
Motorizzazione Agricola, sotto la
direzione dell’ing. Franco Torazzi.
Partendo da una base di carico di
25 m di lunghezza era stata trac-
ciata una pista lungo la quale a
m 30, 60, 90, 120, 150, 200, 250,
300 furono portati diversi carichi
di ruspa, rilevando i tempi di ca-
rico, trasporto, scarico e ritorno
alla base per carico o controca-
rico. Il terreno era molto sabbioso
e sotto i 10 cm di profondita si
presentava imbevuto d’acqua in
modo da rendere difficile il gal-
leggiamento delle trattrici e delle
relative attrezzature.

PRESTAZIONI DELLE MAC-
CHINE CHE EFFETTUANO
SOLO IL TRASPORTO

Le macchine destinate unica-
mente al trasporto si dividono in
rimorchiate e automotrici. Nel
primo gruppo rientrano i vagoni
rimorchio, nel secondo i dumpers e
gli autocarri ribaltabili. Categorie
a parte sono costituite dai tra-
sportatori a nastro, dalle telefe-
riche e dalle ferrovie Decauville.
Per le macchine rimorchiate e per
quelle automotrici vale ovviamen-

(*%) Quanto al costo di esercizio C in
lire/h occorre ovviamente ricordare che
se si tratta di piu ruspe servite da un
trattore di spinta, bisognera valutare
anche il costo di quest’ultimo e divi-
derlo per il numero delle ruspe a cui &
adibito.

te la solita formula, data da:

60’
V= QC—T NaMeT

i cui termini sono quelli gia citati
nella formula [7].

Per avere dei dati orientativi
sul volume medio di materiale
trasportato per mc di capacita
del cassone si veda la tab. XIV.
Il tempo T necessario per com-
piere il ciclo di lavoro sara, al
solito, dato dalla somma dei tempi
variabili (trasporto) e dei tempi
fissi (carico, scarico, manovre ecc.)
e quindi

T:li+—l’.+tc+ts+ll
m

Per il carico a mezzo di pale

meccaniche si puo considerare che

il tempo necessario sia di circa
1’ per mec.

Per il carico a mezzo d’esca-
vatore a cucchiaia diritta si veda
la tab. XV. Per lo scarico (cas-
sone ribaltabile o a scarico dal
fondo) si possono ritenere neces-
sari 15" per me.

Per i tempi di trasporto in
funzione della lunghezza dei per-
corsi, si veda la tab. XVI.

Essendo i dumpers e gli auto-
carri ribaltabili dei mezzi destinati
generalmente ai trasporti su stra-
da o su piste sistemate, a distanze
grandi o relativamente grandi, &
perd buona norma riferirsi ai loro
costi per ton/km.

Per un autocarro medio da 5 ton
I’analisi di costo si puo allora im-
postare cosi:

(2000 ore annue di possibile utilizzazione)

Costo L. 3.683.000

Costo orario per I’autocarro fermo in rimessa
Ammortamento in 10 anni di 2000 ore cad.

0,0795
A R

Interesse 59%, differito 3000
Antista . . .. i

0,00003975 x 3.683.000 152
e 400

Rimessa, pulizia ¢ manutenzione da fermo

0,03
(o) —
39, del costo 2000 —

0,000015 x 3.683.000 56

Tasse, imposte, assicurazioni 49, del

Costo per ognuna della 2000 ore di possi-
bile lavoro passate in rimessa . :

0,000020 x 3.683.000 74

L. 682

Costo in pit per ogni ora di arresto fuort ricovero
Manutenzione per le ore di funzionamento

in pit del precedente 59, .

Gomme treno completo ogni 3 anni (di-

viso su 6000 ore) . .

Costo per ogni ora di inattivita fuori

ricovero . . . .

Costo in piut per ogni ora di marcia (su

2000 ore) & i
Consumo nafta litri 8. ;
Consumo lubrificanti kg. 0,3 .

0,05

2000 < 3.683.000 92
350.000 : 6000 = 59
L. 833
alL 80 640
a L. 600 180

Riparazioni 19, costo dell’autocarro

0,01
2000

Costo per un’ora di marcia

0,000005 x 3.683.000 19

ot b7 1672

Esempio: ammesso che delle
2000 ore annue di attivita 100 si
passino da fermo, il costo piu
interessi ¢ di 100 - 682 4 1900 -
- 1672 = 68.200 + 3.176.800 =
= 3.245.000. Facendo conto che

la velocita media sia di 30 Km/ora,
I’autocarro compira 1900 x 30 =
= 57.000 Km e ammesso che ri-
torni scarico portera 5 ton per
28.500 Km corrispondenti a
5 % 28.500 = 142.500 ton/km.
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TaB. XV. - PRODUZIONI ORARIE DEGLI ESCAVATORI A CUCCHIAIA DIRITTA.

Natura del terreno e produzioni in mc/ora

Questa espressione si pud rite-
nere valida per ! fino a 200 m.

dita parti non recuperabili, per
ogni ton trasportata

24 kg/m scartamento 600 per
100 m: posa ore 50; montag-

oraria di materiale in sito sara
data da:

Capacitd benna Terra argillosa : Per lunghezze maggiori si O i 30. Totale 80. n Q 60’
e : : » Argill s g gglor1 81 puo 5 1601 g10-.ore Ot V= —r—mhr
o . e forte o b gl suddividere il trasportatore in (0.8 + 0,1 Qo) (2500 sl e Per rotaie da 10 kg/m, scarta- P WP
3 7 (g % in legno, :
190 13,7 10,7 8,4 9,1 6,9 tanti tronchi di 2.00 m, pitt un mento 600, traverse in legno, . = ...
280 21.3 16,0 13.0 14.5 107 ultimo tronco frazione di 200 m. + 3001 + 3.000.000 + 60.000 O, per 100 m: posa ore 605 mon- - i ero dei vagoneini;
igg gg{ gz; ;7,5 19,8 15,2 [0} taggio ore 40. Totale 100. 0 ¢ la capacith di ogni vagon-
s 8, 2,8 25,2 19,0 : 1 to totale d’esercizio per Per scartamento 750 mm 10 } : 0.8 della capacita
580 16,5 35,0 28,9 31,2 22.8 Teleferiche. costo i g cino (circa 0, P
670 54,9 41,1 32,7 36,6 27,4 Q, ton trasportata a I m.d_l di- ore in pil. ; ' . teorica) ;
760 64,0 48,0 38,1 42,7 32,0 Come ¢ moto si ha grande con- stanza a]_l,()ra Pub ritenersi 1n L. Curve - Ragglo non minore di N> Te e T.8000 i SOl.iti coeﬁicienti

Il costo per km & allora

per i dumpers da 8 ton utili

venienza ad usare il va e vieni fin

1540 + 0,721 + 54 Q, +

8 m per trazione manuale, 12
per piccole locomotive; consi-

di rendimento orario, del can-

che sia possibile. Siccome perd tiere e dellinclinazione del ter-
3.245.000 40 + 0,027 I per ton trasportata questo tipo di teleferica ha delle + 0,032 Q, 1+ %(3-200-000 S gl.iabile tenerle almeno 20 volte r:eno;
“E7.000 =L. 57 a 1 m di distanza; limitazioni nella distanza e nella ! P’interasse. ¢ @il gia altre volte citato coef-
i A per i dumpers da 14 ton utili potenzialita, si considerano le tele- + 4201 + 85.000 Q, + 16 Q1) Pendenza - non superiore al30 %0, ficiente di trasformazione del
e il costo ton/km 30 + 0,022 1 per ton trasportata feriche trifuni automatiche di uso e il costo per ogni ton traspor- eccezionalmente 50 %, massimo volume di terra passando da
3.245.000 £ a 1 m di distanza; piu generale. tata a l m L. Consigliabile 10 — 15 %o rreno in sito a terreno sciolto;
———— = L. 22,7 ; g -
142.500 per i dumpers da 20 ton utili Per ogni tronco di 4000 m o Sforzo di trazione in piano - va-

Per i dumpers si pud conside-
rare una velocita di 9 km/h a
carico e di 15 km/h a vuoto. Per
dare dei valori numerici pratici si
pud ammettere una durata me-
dia T del ciclo di lavoro pari
a 10'. Se ne ricava un costo ‘circa
doppio di quello di un autocarro
ribaltabile di wugual portata, il
quale perdo resta vincolato alle
strade, mentre il dumper pud cir-
colare anche su semplici piste.

Naturalmente, tenendo conto del
notevole peso a vuoto, il costo
d’esercizio diminuisce di molto con
il crescere della capacita; fatto
uguale ad 1 il costo per ton/km
trasportata dal dumper da 4 ton.
utili,il costo per gli altri dumpers &:

25 -+ 0,019 I per ton trasportata
a 1 m di distanza.

Trasportatori a nastro.

Implicano un notevole costo
fisso d’impianto (trasporto mon-
taggio e smontaggio) e quindi
sono convenienti soltanto per tra-
sporti di notevole durata e per
grandi potenzialitd. Sono adatti
solo per terreni pianeggianti.

II costo della ton trasportata in
funzione del quantitativo di ton Q
da trasportare nel cantiere e del
quantitativo (), da trasportare
all’ora, puo ritenersi il seguente:

costo orario per ammortamento

e manutenzione (1,0 [ + 14)}Q,

frazione di 4000 m, di lunghezza I,
potenzialita Q,t¢ all’ora e Q ton
in totale da trasportare nella vita
dell’impianto, il costo d’esercizio
puod approssimativamente ritener-

si (in L. 1954):

all’ora per ammortamento e ma-
nutenzione

(0.8 + 0,1 Q,) (416 + 0.271) +
+ 0,51

per mano d’opera all’ora

1200 (I +1%';)

per energia in media 0,005 Q, [
per montaggio smontaggio, per-

TaB. XVI. - AUTOCARRI, DUMPERS E
RIMORCHI: TEMPI DI TRASPORTO IN FUN-

54+ 0,032 + % (1540 + 0,721) +

£ %(3.200.000 142010+
1 85.000 Q, + 16 Q, 1)

Per impianti lunghi pit di
3000 m si calcolano, al solito, i
costi dei vari tronchi.

Ferrovie Decauville.
Ci si riferisce a ferrovie che
abbiano le seguenti caratteristiche:

Scartamento - per piccoli trasporti
600 mm, per cantieri impor-

tanti 800-900 e perfino 1000 mm.
Posa del binario - binario da

goncini fino a 1 m?®:12-14 kg
per ton trainata, vagoncini da
4 m3 8-10 kg/ton. Locomotive
12-16 kg/ton se a vapore; 10-12
se Diesel; 8-10 se elettriche.
Salite - 1 kg per ogni ton e ogni
millesimo di pendenza.
Resistenza in curva (con R=raggio

200

T—5 Per scarta-
mento 600 mm.

Avviamento - da 1 a 1,4 kg/ton
(accelerazione media corrispon-
dente 0,008 = 0,012 m/sec?).

11 costo & allora ricavabile dalla
tab. XVII. La produzione teorica

in m)

TaB. XVIIL. - TRASPORTI DECAUVILLE.

T & il tempo necessario a com-
piere un ciclo di lavoro, da
valutarsi caso per caso.

Considerazioni conclusive sul raf-
fronto tra i costi dei vari mezzl
di trasporto.

Si sono tentati piu volte dei
raffronti del genere, ma in linea di
massima, i dati non sono parago-
nabili direttamente, perché l'im-
piego dei vari mezzi di trasporto
risulta cosi intimamente legato al-
I’ambiente che non & possibile il
farne astrazione.

Si possono solo utilmente fare

capacité del dumpel‘ costo costo orario per energia elet- D e o0y Bi io (con traverse in ferro) v Vagoneini decauville scartamento 600
trica 001000 . 5 i ‘Sl A i : BARGE. e Consigliati per
d ghezza del Tipi di veicoli e tempi richiesti (min.) 4 . . e Costo rie ReVES 1. funzionare
g :on g’is costo orario mano d’opera percorso (in  Autocarri Dumpers ngl"i Roteld l:)inz- P::: v g:ﬁ:::v:;?n: inaco Capa- Inte- & pe  Costo D% hodho e ;;if. :-u::nmr;i(‘u
on £ 300 0.06 1 i, fenso s'olo) h S a ruote i rio scart. Tipo citd rasse ruote - et e, ouale g
7 ton 0.38 + Y in metri min. min. min. a i 0.9 0.8 0,7 0,6 0,5 600 P m? mm mm anni o % giorno a  escav.
% costo per ton trasportata in to- L pleto ¢ 4 B Sostod T mano da m*
8 ton 0,37 : ; 100 2,30 2 k€ kgm kg kg kg M g T
s tale per montaggio smontaggio e ” 80 3,40 :
10 ton 0,35 ; 200 3,40 4,40 5,50 1150 1350 1600 cassa 0,5 500 300 290 55000 6 6% 15% 5 si
: e 300 420 54 6 AR 100 | 860 o0 : 335 60000 6 6% 15% 5 si 04
12 ton 0,33 ’ e e 6 15 1480 1660 1900 2200 2670 2000 ferro- 0,75 525 300 335 o 15% ;
- 400 4,70 6,20 7,50 5700 3240 2200 ro- 1,0 600 350 395 72000 6 6% 16% 5 0,4
;g o g’gg % 300 +—V Qo 300 1 ot il 10 308 2820 3180 3630 £240 5080 3300 1,5 800 400 830 160000 6 6% 15% 5 6,15
ton > 0 Q 600 5,90 = 8,90 ] ' 1,75 900 450 960 190000 6 69 15% 5 i
S e 5 . = o = 700 6,30 = 9,40 tonn.

Vi & quindi un notevple gua- Il_\cos.to orario d’esercizio pud 800 6,70 AN 9,90 e i in. 10k piat- 1,5 550 300 245 45000 8 5% 6% P L
dagno passando dal carico utile percio ritenersi (in L. 1954): 900 7,00 - 10,40 . o/ del STy R 550 300 250 46000 8 5% 6% S5 — —
84 ton a quello & 6 v . V_ 1000 7.30 25 11.00 Costo della manutenzione 10 %, del costo all’a v 220 350 310° 55000 B 5%, 6% 5 — —

on; m 300 + 0,061+ VQ, (14 + 1) + 1500 1100  — o
seguito il risparmio cresce, ma con i _LL 2000 1450 oy 20
oL r_aplfh'_:é' K3 + Q, (0,01 l 4 —300 ! VQO -+ 3000 21,60 = T3 Locomotori Diesel per Decauville scartamento 600.
uindi, in genere, sconsiglia- Q gOOO 2g,70 = e Manng,  Lubrificanti
bile 'uso dei dumpers per portate 300 Q 000 33,70 — — IEUERE > e 1 i R e
modeste. Il costo della ton utile e = e 40,00 g8 i Foo §RBRE B W, el Jilie pendec Costo  AM annua  male 0 PEC ricam.  mace cifin-
5 Q 7000 46,80 ok . Fiane R S 20 L = 9,  mecess. anno chine
trasportata per !l m con ritorno a 8000 51,00 L1 oL “C‘;." curve gancio lavoro km/h 0 5%0 10%o 20%o 40%. § anmi  to  Ne "f'“' % all’ora
X B - $5 ! . . a m kg tonn. 8 costo
vuoto, puo ritenersi all’incirca: e il costo in L. per ton traspor- 19000 55920 = — SR o b e & 5
oy R . 0000 59,60 — —
per dumpers da 4 ton utili tata a l m di distanza: 12000  68.20  — o 0 28 3267 45 31 23 15 8 1900000 7 12% 1 13 10% 15 12
85 700 8 540 2, ,2/6, 4 o 20
60 + 0,07 I per ton trasportata ad 300 40,061 14 + 1 14000 76,40 — =L 12 800. 10 700 3,  3/5/8/13 58 40 30 20 11 2200000 7 12 0/0 I 2010 0/0 32 2
1 m di distanza; 0 7o, i 16000 83,00  — i 24 1000 10 900 46 3/5815 75 51 38 25 13 3500000 7 129 1 32 i 0//0 0 B
per i dumpers da 5 ton utili A e <P 18000 gg’go 93 23 % 1150 12 1285 6,8 3,3/6/10/17 107 173 55 36 19 4900000 7 12% X b
3 20000 oo | — — LS S : e
50 + 0’0_33 _l per ton trasportata 4+ 0,011 4 il VQO -+ 300 9 22000 100,00 = o Vedi esempio dei costi di trasporto nel capitolo sui movimenti di terra. 1l raggio minimo della curva dei locomotori Diesel
a 1 m di distanza; Q Q 25000 110,00 o iy pud essere anche meta di quello dato in tabella per costruzioni speciali.
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delle considerazioni generali (1) la
prima delle quali & che i mezzi di
solo trasporto hanno in confronto
a quelli che eseguono sia lo scavo
che il trasporto, lo svantaggio di
dover necessariamente combinare
la loro capacita, nell’'unita di
tempo, con la produzione unitaria
dei mezzi addetti allo scavo e al
carico, in modo che nessuna delle
macchine impiegate sia costretta
ad intervalli di inoperosita. Ora,
in pratica, non & generalmente
possibile soddisfare a questa con-
dizione.

Se indichiamo infatti con:

N il numero degli autocarri o dei
treni;

Q il volume trasportato da cia-
scun autocarro o treno:

d la distanza di trasporto;

v,, la velocita media di trasporto:

t. il tempo di carico;

t, il tempo di scarico;

ponendo per semplicita ,/t, = K

si ha che, per raggiungere l'opti-

mum di utilizzazione, deve sussi-

stere l'uguaglianza tra il tempo

necessario al carico di tutti gli

autocarri o treni, meno uno, ed

il tempo necessario perché quest’u-

no, gia caricato, compia il tragitto

di andata, lo scarico e il tragitto

di ritorno.

Pertanto
(N—1)t, = 2dv,, +t,

(') Si veda in proposito un istrut-
tivo diagramma: ZieNoL1 V., op citata,
pag. 273.

da cui

Ne— 2d + U (tc + t.s')
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ora d pud avere qualunque valore
e, soprattutto nei lavori stradali,
varia col procedere dei lavori me-
desimi, mentre N pud variare sol-
tanto da un numero intero al
successivo, essendo ovviamente da
escludersi - per non avere una
cattiva utilizzazione dell’elemento
motore - I'impiego di autocarri o
treno parzializzati, cioé¢ con un
volume riempito minore del mas-
simo o con un numero di vagonetti
inferiore a quello degli altri.

Quanto al campo d’impiego, al
disotto dei 100 m opereranno util-
mente gli apripista, per distanze
maggiori, e fino ai 1500 m, le
ruspe, mentre dai 500 ai 2500, su
pista, si possono impiegare con
vantaggio i dumpers e i rimorchi
per mototreni. Gli autocarri si
riservano di solito ai percorsi su
strada al di sopra dei 1000 m.

Un discorso a parte meritano le
ferrovie Decauville le quali, ri-
spetto agli altri mezzi, hanno, in
genere, minor tara da trasportare,
minor consumo di energia, mi-
nor necessita di spazio non avendo
bisogno di eseguire delle volte,
minore esigenza di mano d’opera
specializzata. Si deve inoltre tener

presente il vantaggio di poter la-
vorare anche con tempo molto
piovoso, quando gli altri mezzi
sono messi in difficolta dal fango,
specialmente su terreni argillosi.

Per. contro vi ¢ la gravosa limi-
tazione imposta dai bassi valori
delle pendenze superabili e I'onere
dell'impianto della linea e dei'suoi
spostamenti, a cui si aggiunge la
perdita di tempo imposta, all’e-
scavatore o alla pala meccanica
che effettua il carico, dalla ne-
cessita di evitare che il materiale,
cadendo dalla benna, vada fuori
della limitata superficie orizzon-
tale della cassa. Pertanto si pud
dire che in via di massima le
Decauville sono convenienti solo
dove non vi siano strade, i per-
corsi siano pianeggianti e di lun-
ghezza maggiore di 1000 m, le
zone di carico e scarico siano con-
centrate, la quantita di materiale
da trasportare sia notevole, il la-
voro sia di lunga durata, ma non
illimitata, perché in tal caso con-
viene di piu la costruzione di una
strada.

I trasportatori a nastro sono
vantaggiosi per percorsi di 100-
200 m, con pendenze notevoli
(5-10 9,), potenzialita rilevanti e
durate abbastanza lunghe.

Le teleferiche infine general-
mente, nel tipo a va e vieni, sono
molto adatte per brevi percorsi,
pendenze superiori al 15-20 9%, e
modeste portate, purché il fun-
zionamento non sia inferiore alle
1000 ore.

Carlo Bertolotti

ERRATA CORRIGE

Nel numero 8 dell’annata 1957 di que-
sta Rassegna, Mario Valente ha pubbli-
cato gran parte di una lettera privata ine-
dita a lui diretta da Benedetto Croce
e della quale non gli era rimasta che una
copia dattiloseritta approssimativa. Se ne
pubblica ora il testo completo ed esatto
nell’interpretazione ecalligrafica della fi-
glia dell’illustre scomparso.

Roma, 8 marzo 1945.

Preg.mo Signore,

Ho ricevuto stamane la sua lettera, e.
prima di lasciare Roma, desidero dar-
gliene assicurazione e dirle anche che

non ricevetti mai [articolo che Ella mi
dice di avermi mandato a Napoli.

Ho letto la lettera e mi é piaciuto il
fine e forte senso che vi si sente del
bello e dell’arte; e ho preso interesse
anche al suo sforzo di trovare un pas-
saggio, o meglio, un congiungimento, tra
Uestetica della pura visibilita e quella
della intuizione. Le confesso che non
sono riuscito a bene intendere il suo
pensiero; forse perche io urto in un in-
vincibile ostacolo nel mettere in rela-
zione due concetti cosi diversi come sono
quello della creativita spirituale e Ualtro
delle forme naturali con la cui costru-
zione sorgerebbe l'arte. Né vedo diver-
sita di natura tra le parole-immagini

della poesia. che sono la risoluzione del
sentimento nella poetica fantasia o intui-
zione, e i toni-immagini, le linee-imma-
gini, i colori-immagini ecc. della mu-
sica, della scultura, della pittura, ecc.;
e le une e le altre vedo sorgere dalla
creativita spirituale. Cosi nella vecchia
estetica che Herbart ideo e non poteé ese-
guire, come nelle teorie recenti della
pura visibilita e degli schemi del Wolf-
flin.

A ogni modo, volentieri leggero a suo
tempo gli altri suoi scritti, e intanto ri-
pensero sul quesito.

Mi abbia con saluti

Dev. B. Croce

Direttore responsabile: AUGUSTO CAVALLARI-MURAT

Autorizzazione Tribunale di Torino, n. 41 del 19 Giugno 1948

STAMPERIA ARTISTICA NAZIONALE

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - A.12-N.2 - FEBBRAIO 1958

TR ——



	Aniceto Rebaudi: Alcune prove sperimentali per la determinazione del coefficiente di scabrezza sul canale dell'impianto idroelettrico di Moncalieri dell'azienda elettrica municipale di Torino 
	Costantino A. Fassò: Perdite di carico continue di correnti permanenti entro grandi canali rivestiti. Elaborazione di misure sui canali del medio adige
	Carlo Bertolotti: Costi e prestazioni dei moderni mezzi per  trasporto di terra 
	B. Croce: Errata corrige



