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PREMESSA 

Nel Progetto di fattibilità tecnico economica “Lavori di manutenzione straordinaria preso l’impianto 

di depurazione di Castellinaldo d’Alba sito in località Biegio” Rev.02, sono stati valutati due percorsi 

alternativi. Il presente Progetto Definitivo “Dismissione impianto di depurazione di Castellinaldo 

d’Alba sito in località Biegio e sollevamento reflui al Depuratore Consortile di Canove di Govone” 

sviluppa la soluzione 2. 

 

La definizione delle proposte progettuali è stata ispirata dai criteri di economicità congiunta alla 

massima efficacia e semplicità realizzativa e gestionale, sulla base delle esigenze concrete della 

Committenza e di un’analisi costi-benefici. 

 

Il presente elaborato contiene le verifiche idrauliche relative alle portate di progetto. 
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STATO DI PROGETTO 

Il presente progetto Definitivo prevede la dismissione dell’impianto di depurazione del Comune di 

Castellinaldo d’Alba ed il collegamento della rete fognaria all’impianto consortile ubicato nel 

Comune di Govone mediante un nuovo sollevamento nei pressi dell’attuale impianto di Castellinaldo, 

ed un’adduzione in pressione fino alla condotta a gravità nel Comune di Priocca che adduce alla rete 

consortile di SISI s.r.l. 

 

Parametri di progetto 

A seguito di misurazioni in campo eseguite dal Gestore, è emerso che la portata media è di 300 mc/d. 

Ai fini del rispetto del Piano di Tutela delle Acque, a seguito di valutazioni ambientali, per conseguire 

una significativa riduzione del carico inquinante rispetto alle esigenze di protezione del corpo 

ricettore (art. 32 c.4), era stato valutato di sollevare e quindi portare a trattamento la 7Qm, prevedendo 

inoltre sullo sfioro del sollevamento una griglia grossolana nell’ipotesi di sollevare in Loc. Barberini. 

Considerati i costi elevati è stata riconsiderato un sollevamento a 5Qm. 

 

Parametri di progetto 

Parametro U.M. Valore 

Nuovo sollevamento Castellinaldo d’Alba 

Abitanti equivalenti civili Aeq 1000 

Portata media di tempo secco (Qm) mc/d 300 

mc/h 12,50 

l/s 3,50 

Portata massima al sollevamento (5Qm) mc/d 1500 

mc/h 62,50 

l/s 17,36 

 

Interventi in progetto 

Sollevamento a Castellinaldo d’Alba 

I reflui saranno canalizzati nella rete del Comune di Priocca mediante l’attuale sollevamento 

dell’impianto di depurazione esistente, che verrà modificato con l’inserimento di tre nuove pompe e 
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la costruzione di un pozzetto di manovra con la posa di due nuove condotte in pressione (una di riserva 

all’altra) in PEAD DE 250 PN 16 che si svilupperanno per 4124 metri. 

Tale stazione di sollevamento sarà in grado di gestire le portate in arrivo all’impianto fino ad un 

massimo di 1500 mc/d (pari alla 5Qm) con una prevalenza totale di 79,95 m. Si prevede pertanto 

l’installazione di n. 3 pompe con funzionamento alternato (1+1+1R) tipo FLYGT NP 3202.185 SH 

271 o equivalente con le seguenti caratteristiche: 

Potenza Portata Prevalenza 

47 kW 17,8 l/s 81,80 m 

 

Elenco lavorazioni previste in progetto 

Le lavorazioni previste possono, quindi, essere così sinteticamente riassunte: 

 Riutilizzo della vasca di sollevamento del depuratore di Castellinaldo d’Alba con nuovo pozzetto 

di manovra ed installazione di n. 1+1+1R pompe con funzionamento alternato e dismissione 

dell’impianto; 

 posa di due nuove condotte in pressione in PEAD DE 250 PN 16. 

VERIFICHE IDRAULICHE 

Parametri di progetto 

Si riportano, in seguito, le caratteristiche della condotta fognaria in progetto: 

Caratteristiche della condotta in progetto 

Sezioni Distanze progressive Funzionamento Materiale L 

(-) m (-) (-) m 

1 a 496 0,000 4123,976 Pressione PEAD DE250 PN16 4123,976 

 

Verifiche dei tratti fognari con funzionamento in pressione (Sez. 1 a 496) 

La perdita di carico totale lungo il tratto di condotta in pressione (ΔHtot) è data dalla somma delle 

perdite di carico distribuite (ΔHl) e concentrate (ΔHc): 

𝛥𝐻𝑡𝑜𝑡 = 𝛥𝐻𝑙 + 𝛥𝐻𝑐 

Il calcolo delle perdite di carico distribuite è stato effettuato mediante la formula di Colebrook-White 

di seguito riportata: 
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dove 

i: pendenza motrice; 

ν: viscosità del liquido pari a 1,15 * 10^-6 m2/s ; 

ε: scabrezza assoluta della tubazione. 

Le perdite di carico concentrate, invece, sono state valutate secondo la consueta relazione: 

g

U
H c

2

2

   

dove 

ξ: coefficiente che assume differenti valori in funzione della singolarità idraulica in 

esame; 

U: velocità media della corrente; 

g: accelerazione di gravità (m/s2). 

 

Sono stati così ricavati i seguenti risultati: 

Tratti fognari con funzionamento in pressione 

Tratti Materiale Di L Q U ε ΔHtot 

m (-) mm m mc/h l/s m/s mm m 

Mandate pompe Acciaio DN100 107,10 5,00 62,50 17,4 1,94 0,30 0,55 

0,000 4123,976 PEAD DE150 

PN16 

130,80 4124 62,50 17,4 1,30 0,015 49,60 

 

Sommando, alle perdite di carico ottenute, l’altezza geodetica è possibile ottenere la prevalenza 

richiesta alle pompe di sollevamento: 

Prevalenza richiesta alle pompe 

ΔHtot 
Altezza 

geodetica 

Prevalenza richiesta alle 

pompe 

cm m m 

0,55 0,00 
79,95 

49,60 29,80 
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Perciò, verranno installate n.1+1+1R elettropompe tipo FLYGT NP 3202.185 SH 271 o equivalenti 

aventi le seguenti caratteristiche: 

Potenza Portata Prevalenza 

47 kW 17,8 l/s 81,80 m 

 

La portata e prevalenza delle apparecchiature scelte sono analoghe a quelle richieste. Le 

verifiche idrauliche eseguite per le tubazioni scelte in progetto hanno quindi avuto esito 

positivo, le apparecchiature sono correttamente dimensionate. 

 

VERIFICHE STATICHE 

Le condotte soggette a verifica sono in PEAD DE250 PN16. 

 

La verifica statica di una tubazione interrata consiste nell’accertare che i carichi agenti sulla struttura 

provochino tensioni e deformazioni ammissibili, cioè compatibili con il materiale costituente la 

tubazione e con le esigenze di progetto. Le verifiche delle tubazioni flessibili possono essere effettuate 

seguendo le indicazioni riportate nella norma AWWA (American Water Works Association) 

C950/88. 

Il criterio di verifica da adottare dipende dal comportamento della tubazione nei confronti della 

deformabilità, cioè dall’elasticità in sito. La distinzione tra struttura rigida e flessibile viene effettuata 

tramite il coefficiente d’elasticità in sito (n): 

n =
Es

Et
∙ (

r

s
)3 

dove 

Es: modulo di elasticità del terreno che avvolge la tubazione; 

Et: modulo di elasticità istantaneo del materiale costituente la tubazione; 

r = (D-s)/2 raggio medio della tubazione; 

s: spessore della tubazione. 

La tubazione interrata è flessibile (o deformabile) se risulta n ≥ 1. 

Valori di progetto: 
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Parametro U.d.m. PEAD DE250 PN16 

Es kN/mq 13800 

Et istantaneo kN/mq 900000 

Et a lungo t kN/mq 225000 

D (diametro esterno) m 0,2500 

Di (diametro interno) m 0,2046 

r m 0,1137 

s m 0,0227 

n (-) 1,92 

  FLESSIBILE 

 

Calcolo dei carichi 

 

1) Calcolo del carico dovuto al rinterro 

 

Il carico dovuto al rinterro viene calcolato in maniera differente a seconda che la posa sia in trincea 

stretta o in trincea larga. Si dice che un tubo avente diametro esterno (D) è posato in trincea stretta 

quando la larghezza della trincea (B) a livello della generatrice superiore del tubo e l’altezza del 

rinterro (H) al di sopra di questa generatrice soddisfano una della seguenti condizioni: 

B ≤ 2D   con H ≥ 1,5B 

2D < B < 3D  con H ≥ 3,5B 

Si dice che un tubo è posato in trincea larga quando le relazioni fra B, D, H differiscono da quelle 

sopra indicate. 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

D m 0,2500 0,2500 

B m 1,10 1,10 

H m 5,15 0,44 

Tipo di 

trincea 
(-) LARGA LARGA 

Per la posa in trincea larga il carico dovuto al rinterro (PST) viene valutato secondo la seguente 

espressione: 

PST = Ce ∙ ϒt ∙ D2 
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dove 

Ce: coefficiente funzione del rapporto H/D. Per rinfianco in materiale arido, sempre necessario 

per tubazioni flessibili: 

Ce =
H

D
 

ϒt: peso specifico del rinterro (saturo). 

Per cui: 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

Ce (-) 20,60 1,74 

ϒt kN/mc 20,00 20,00 

Pst kN/m 25,75 2,18 

 

2) Calcolo del carico dovuto ai sovraccarichi mobili 

 

Il calcolo del carico sulla generatrice superiore del tubo generato da un carico mobile agente in 

superficie viene calcolato tramite la seguente espressione: 

Pdin = 𝑝𝑣 ∙ D ∙ φ 

dove 

pv: pressione verticale sulla generatrice superiore del tubo dovuta ai sovraccarichi mobili 

concentrati (N/mq). E’ ricavabile da grafici forniti dalla norma DIN 1072 in funzione 

dell’altezza H e del carico per ruota (P) definito in base alle classi di carico HT (autocarro 

pesante) ed LT (autocarro leggero o ferroviario). Nel caso in oggetto si valuta il carico dovuto 

al transito di un convoglio HT60 a cui si attribuisce un carico per ruota di 100kN; 

 φ: coefficiente di incremento. Nel caso di traffico stradale e autostradale è dato da: 

 φ = 1 +
0,3

𝐻
. 

Risulta: 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

pv t/mq 0,90 12,00 

ϕ (-) 1,058 1,688 

Pdin kN/m 2,34 49,66 
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3) Calcolo del carico dovuto alla massa dell’acqua contenuta dentro il tubo 

 

Il carico verticale sulla generatrice superiore del tubo dovuta alla massa dell’acqua contenuta nel tubo 

(Pa) è funzione del diametro interno (Di). In questo caso, le tubazioni si considerano riempite 

completamente in quanto il funzionamento sarà in pressione. 

Per cui si ha: 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

Di m 0,2046 0,2046 

Pa kN/m 0,33 0,33 

 

4) Calcolo del carico dovuto alla pressione idrostatica esterna 

 

A titolo cautelativo, la superficie della falda viene assunta coincidente con la quota di piano 

campagna. Per cui la tubazione sarà soggetta ad una pressione idrostatica esterna che può essere 

calcolata attraverso: 

𝑄𝑤 = ϒ𝑤 ∙ (𝐻𝑤 +
𝐷

2
) ∙ 𝐷 

dove 

 ϒw: peso specifico dell’acqua pari a 10000 N/mc; 

 Hw: altezza della superficie libera della falda sulla sommità della canalizzazione. 

Per cui: 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

Hw m 5,15 0,44 

Qw kN/m 13,19 1,40 

 

Verifiche per tubazioni flessibili 

 

1) Verifica dell’inflessione diametrale a lungo termine 
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L’inflessione diametrale assoluta del tubo in senso verticale con il 95% della probabilità, è fornita 

dalla seguente formula: 

Δy =
(De ∙ Pst + Pdin) ∙ Kx

8 ∙ RG + 0,061 ∙ Ka ∙ Es
+ Δa 

dove 

De: fattore di ritardo d’inflessione che tiene conto che il terreno continua a costiparsi nel 

tempo. Per grado di costipamento da moderato a elevato è pari a 2,0; 

Kx: coefficiente d’inflessione che dipende dalla capacità di sostegno fornita dal suolo all’arco 

inferiore d’appoggio del tubo. Per fondo sagomato con materiale di riempimento ben costipato 

ai fianchi del tubo (densità proctor ≥ 95%) o materiale di letto e rinfianco di tipo ghiaioso 

leggermente costipato (densità proctor ≥ 70%) è pari a 0,083; 

RG: indice di rigidezza =
Et∙I

D3 ; 

I: momento d’inerzia del tubo I =
s3

12
; 

Et riferito al modulo di elasticità a lungo termine del materiale costituente la tubazione); 

Ka e Δa: parametri che consentono di passare dall’inflessione media (50% di probabilità) 

all’inflessione massima caratteristica (frattile di ordine 0,95 della distribuzione statistica 

dell’inflessione). Per H ≤ 4,9 m risultano Ka = 0,75 e Δa = 0. 

Risulta: 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

De (-) 2,0 2,0 

Kx (-) 0,083 0,083 

RG N/cmq 1,87 1,87 

Ka (-) 1,00 0,75 

Δa (-) 0,00125 0,00 

Δy cm 0,45 0,57 

 

Nota la deformazione assoluta (Δy), si calcola la deformazione relativa come rapporto tra Δy ed il 

diametro esterno (D). La verifica è soddisfatta se il parametro Δy/D non supera il 5% del diametro 

iniziale della condotta: 

Parametro U.d.m. PEAD DE250 PN16 PEAD DE250 PN16 
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Hmax Hmin 

Δy/D % 1,81 2,30 

Esito della verifica (-) POSITIVO POSITIVO 

 

2) Verifica all’instabilità all’equilibrio elastico (Buckling) 

 

In una tubazione interrata, la pressione che determina instabilità elastica (“pressione di buckling”) 

dipende, non solamente dall’indice di rigidezza della tubazione (RG), ma anche dal modulo elastico 

del suolo che circonda la tubazione (Es) in quanto il sistema terreno-tubazione si comporta come 

un’unica entità. L’espressione di stima della pressione ammissibile di buckling (N/cmq) è: 

qa = (
1

FS
) ∙ (32 ∙ 𝑅𝑤 ∙ 𝐵′ ∙ 𝐸𝑠 ∙

𝐸𝑡 ∙ 𝐼

𝐷3
)

1

2 

dove 

 FS: fattore di progettazione, pari a 2,5; 

 Rw: fattore di spinta idrostatica della falda eventualmente presente con: 

 Rw = 1 − 0,33
Hw

H
 con 0 ≤ Hw ≤ H; 

 Hw: altezza della superficie libera della falda sulla sommità della tubazione; 

B’: coefficiente empirico di supporto elastico 

 𝐵′ =
1

1+4∙𝑒−0,213𝐻; 

RG: indice di rigidezza =
Et∙I

D3 ; 

I: momento d’inerzia del tubo I =
s3

12
. 

Per cui: 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

FS (-) 2,5 2,5 

Rw (-) 0,67 0,67 

B’ (-) 0,43 0,22 

qa N/cmq 53,34 37,82 

La verifica all’instabilità elastica si esegue confrontando la pressione ammissibile di buckling (qa) 

con la risultante della pressione dovuta ai carichi esterni applicati in presenza di sovraccarichi mobili 

(pe): 
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pe = ϒw ∙ Hw +
Rw ∙ Pst

D
+

Pdin

D
 

Deve risultare pe ≤ qa. 

Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

pe N/cmq 12,99 20,89 

Esito della verifica (-) POSITIVO POSITIVO 

 

3) Verifica della sollecitazione massima di flessione 

 

La sollecitazione massima di flessione che risulta dall’inflessione del tubo, nel caso di tubazioni 

funzionanti a superficie libera, non deve eccedere la resistenza a flessione a lungo termine del 

prodotto, ridotta di un fattore di sicurezza: 

б = Df ∙ Et ∙
Δy

D
∙

𝑠

D
≤

бlim

µ
 

dove 

 б: tensione dovuta alla deflessione diametrale; 

RG: indice di rigidezza =
Et∙I

D3 ; 

Df: fattore di forma funzione dell’indice di rigidezza (RG) della tubazione e delle 

caratteristiche geotecniche del rinterro (composizione granulometrica e grado di 

costipamento); 

Et a lungo t: modulo di elasticità a lungo t del materiale costituente la tubazione; 

 бlim: tensione limite ultima; 

µ: coefficiente di sicurezza, fissato di norma in 1,5. 

Nel caso, invece, di tubazioni in pressione, la verifica consiste nell’accertare che la sollecitazione 

massima risultante dagli effetti combinati della pressione interna e dell’inflessione diametrale non 

ecceda la resistenza a flessione a lungo termine del manufatto ridotta di un fattore di sicurezza: 

б =
𝑃𝑤 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝑠
+ Df ∙ Et ∙

Δy

D
∙

𝑠

D
≤

бlim

µ
 

dove 

 Pw: pressione massima interna. 

Si ha: 
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Parametro U.d.m. 
PEAD DE250 PN16 

Hmax 

PEAD DE250 PN16 

Hmin 

Df (-) 4,50 4,50 

б N/cmq 166,23 211,19 

бlim N/cmq 2000 2000 

µ (-) 1,50 1,50 

Бlim/µ N/cmq 1333 1333 

Esito della verifica (-) POSITIVO POSITIVO 

 

Esito delle verifiche 

Si conclude che le verifiche hanno avuto esito positivo. 
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