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Curva caratteristica ed efficienza di un pozzo
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Diagramma portata — abbassamenti in pozzo - ottenuta tramite una
prova a gradini di portata SDT (Step Drawdown Test)
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Perché e cosi importante la curva
caratteristica?

1. E la “carta d'identita” dell'opera.

2. Valuta l'efficienza del pozzo in funzione della
portata

3. Permette la scelta corretta della pompa e della
portata di esercizio in relazione alla “portata critica

n

4. Necessaria per verifiche successive (sviluppi ed
intasamenti) e programmare i lavori di
manutenzione

“La curva caratteristica € un documento fondamentale. Eseguita al tempo del collaudo del pozzo, € una vera scheda di
identificazione che deve figurare obbligatoriamente nel dossier dell'opera.

Essa sara utilizzata, ulteriormente, per rilevare i miglioramenti (sviluppi) o i peggioramenti (intasamento), seguiti allo
sfruttamento dell'opera (invecchiamento).”

Castany “principes e méthodes de I'hydrogéologie”



1. Curva caratteristica ed efficienza del pozzo
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Rapporto fra le perdite di carico legate al
flusso laminare e le perdite di carico totali del
pozzo
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Curva caratteristica: obbligo amministrativo o
buona pratica?

La curva caratteristica e parte del collaudo di un
po0zzo

Ditta esecutrice “Garanzia” del lavoro svolto o dei
limiti (costruttivi o derivanti dalle
condizioni geologiche) dell’opera

Ente concedente Collaudo dell’'opera



Efficienza del pozzo Indice di turbolenza

(in funzione della portata) (Gorla, 2004)

T.I. = (CQ? /s) 100
Valori di T.I. (%) Valutazione
<10 Perdite per flusso turbolento fortemente ridotte;
pozzo molto efficiente
11 - 20 Perdite per flusso turbolento limitate; pozzo efficiente
21 - 30 Perdite per flusso turbolento apprezzabili;

pozzo discretamente efficiente

Perdite per flusso turbolento sensibilmente elevate;
31-50 pozzo ai limiti dell'efficienza; possibile necessita di
rispurgare il pozzo per tentare di abbassare il T.I.

Perdite di carico per turbolenza notevoli, pozzo

51 - 65 inefficiente;
si rendono necessarie indagini ad hoc per stabilire le
cause
66 - 80 Perdite per flusso turbolento non accettabili;
pozzo difficilmente recuperabile
> 81 Pozzo mal completato e sviluppato;

non recuperabile con gli usuali metodi di sviluppo



Efficienza del pozzo

Valutazione in funzione del parametro C
(Walton)

Valore di C (s?/m®) Valutazione
< 2000 Pozzo efficiente, ben sviluppato
2000 - 4000 da Ieggerment_e inefficiente a
mediocre
4000 - 14000 decisa mefflcC;enza_l; pozzo intasato o
eteriorato
> 14000 Pozzo gravemente inefficiente;

non recuperabile

da ANIPA, 1996



Curva caratteristica —
verifica efficienza nel
tempo

Abbassamenti
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Aumento delle perdite di
carico quadratiche

- Verifica di intasamenti o sviluppi
- definizione di interventi di manutenzione




Efficienza del pozzo — ASPETTI COSTRUTTIVI

(in funzione della portata)

E=BQ/(BQ + CQ?

Bassa efficienza alla portata prevista (se non dipende dale
condizioni geologiche) é teoricamente dovuta a:

1. errata progettazione
2. errata realizzazione
3. Insufficiente sviluppo

Non e quindi un valore che in assoluto fornisce necessariamente il
“grado di qualita” con cui e stato svolto il lavoro da parte della ditta
di perforazione ma e piuttosto un dato utile a definire le condizioni
di utilizzo del pozzo

Il raggiungimento di una predefinita efficienza per una predefinita
portata dovrebbe essere indicata in capitolato solo nel caso di
condizioni idrogeologiche ben conosciute o per confrontare diverse
soluzioni progettuali
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Efficienza del pozzo e costi di gestione
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Elementi che influenzano l'efficienza

Filtro e dreno

- Dimensionamento del pozzo

- Dimensionamento della pompa

- Stato di manutenzione del pozzo

Portata di un filtro

Q;=mD-F-0,030-3600

dove:

Q; = portata per metro lineare (m3/h)
D = diametro esterno filtro (m)

F = coefficiente di apertura

Q = Qf . Cr
C, = coefficiente di riduzione (0,50-0,75)




ELEMENTI CONOSCITIVI NECESSARI PER LA SCELTA
PROGETTUALE DEL FILTRO

Condizioni geologiche
Sequenza geologico stratigrafica e struttura
Curva granulometrica (materiali sciolti)
Fratturazione (materiali fratturati)

Condizioni idrogeologiche
Trasmissivita
Porosita

Qualita dell'acqua
Caratteristiche chimico-fisiche dell'acqua in rapporto a:
- Incrostazioni
- corrosioni

Caratteristiche dei diversi tipi di filtro
forma
dimensioni delle fessure
percentuale passante
durabilita e necessita di manutenzione
corretta modalita di posa
costo



Scelta corretta della pompa e della portata di
esercizio in relazione alla “"portata critica”

La portata di picco deve essere minore della
portata di esercizio (evitare “overpumping”)

La portata di esercizio deve garantire “elevati”
valori di efficienza (valutazione costi-benefici)



Mantenimento dell’efficienza — Corretta scelta
della pompa

PROCEDURA

realizzazione di una prova di pozzo a gradini di portata
("prova di pozzo”) mediante I'utilizzo di una pompa
provvisoria (o, in casi semplici, definitiva);

definizione sperimentale della curva caratteristica con
la determinazione della “portata critica” e il calcolo
dell’efficienza in funzione della portata;

scelta o verifica della tipologia di pompa (portata di
picco e di esercizio) e della profondita di installazione.



Scelta corretta della pompa e della portata di
esercizio in relazione alla “"portata critica”

Portata critica: /ivello del prelievo idrico oltre il guale si
innescano fenomeni di moto turbolento, e di conseguenza
abbassamenti in pozzo, cosi elevati da non essere piu
sostenibili dal complesso acquifero-opera di captazione
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1op soil

raved, sandy

upper aquifor

blockage of screen and gravel pack
by minerals, blomass, or particles

casing

aquitard

displacement of annular seal
| through settiement of gravel pack

lower aquifer

blockage of screen slots
by minerals and blomass

well sump

plugging of gravel pack by sand
(inappropriate gravel pack)

Cause di
perdita

dell’efficienza




Cause di
perdita
dell’efficienza




Tipo di acquifero

Problemi piu frequenti che limitano il
corretto funzionamento del pozzo

Frequenza minima delle operazioni di
manutenzione richieste (anni)

Alluvioni

Intrusione di sabbia, limo e argilla;
precipitazione di ferro; incrostazione dei
filtri; biofouling; ricarica limitata; rottura
del casing

Arenarie

Intasamento delle fratture; trascinamento
di sabbia; corrosione; rottura del casing

Calcari

Intasamento delle fratture ad opera di
scaglie di carbonati, argille e limi

Flysch e torbiditi (interstratificazione
di argilliti/marne e arenarie)

Rendimenti idraulici inizialmente bassi;
intasamento dell’acquifero dovuto a limi e
argille; tamponamento idraulico delle
fessure; ricarica limitata; rottura del
casing

Lave basaltiche

Intasamento delle fratture e delle cavita
vescicolari ad opera di argille e limi;
localmente accumulo di materiali lavici

Metamorfiti

Rendimenti idraulici inizialmente bassi;
intasamento delle fratture ad opera di limi
e argille; mineralizzazione delle fessure

12 - 15

Rocce sedimentarie consolidate

Rendimento iniziale da basso a medio;
intasamento delle fratture provocato da
minerali di ferro ed altri elementi metallici

Rocce sedimentarie semi consolidate
e non consolidate

Intrusione di sabbia, limo e argilla;
incrostazione dei filtri; intasamento
delle fessure in acquiferi calcarei
interstratificati a livelli di sabbie,
ghiaie, argille e limi; precipitazione di
ferro; biofouling

(Driscoll, 1986)
in Gorla 2010



Overpumping
Gestione prelievo
Incrostazione

biofouling (accrescimento di
melme organiche)

corrosione

Condizioni
ambientali e
Aspett
gestionali che
influiscono
negativamente

sSul
mantenimento
dell’efficienza




Scelta corretta della pompa e della portata di
esercizio in relazione alla “"portata critica”

Overpumping

« Incremento dei tassi di corrosione, incrostazione e
biofouling

 trascinamento di particelle fini in foro, con
progressiva occlusione delle tratte filtranti e quindi
con rapido declino della produttivita del pozzo;

« Aumento del grado di compattazione dei sedimenti
costituenti la falda oggetto del pompaggio

Il fenomeno viene accelerato quando i filtri, anche per
brevi periodi, risultano “scoperti”.

Fonte: Maurizio Gorla “Pozzi per acqua — manuale tecnico di progettazione” (Flaccovio editore, 2010)



Scelta corretta della pompa e della portata di
esercizio in relazione alla “"portata critica”
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Prova a gradini di portata

Valutazioni chimico fisiche
(torbidita, eH, pH, conducibilita
elettrica, ferrobatteri...)

Verifiche microbiologiche
Videoispezione
Condizioni acquifero

Mantenere
I’efficienza
Piano di
verifiche




Curva caratteristica e manutenzione dei pozzi
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« Valutazione dell’'opportunita di interventi di manutenzione
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Metodologie Ripristinare

Trattamento chimico I’efficienza
(acidificazione)

- Su precipitati (ad es.
carbonati)

- su ferrobatteri

Trattamenti meccanici
- pistonaggio

- air lift

- lavaggio con ugelli

- idropulse

- pompaggio alternato

Ritubaggio




Ripristinare
I’efficienza
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. . ®
Effetto Trartamento Spazzolatura Jetting-tool Plstongggm Trattamgn.to con ldrogelo /® Hydropuls®
— con air-lift acidi Aqua Freed
Scarsa.
Scarsa. . .
Puo essere di Puo essere di
Pulizia del casing Ottima Ottima Modesta : supporto ad altri Non applicabile
supporto ad altri : :
: : . sistemi
sistemi meccanici ..
meccanici
: Buona. Generalmente
Discreta. ) )
. Ottima se usato discreta.
Pulizia della zona . ) ) Buona se usato : .
. Ottima Ottima Discreta : . assieme ad altri Buona, con
filtrante assieme ad altri . : l
. . . sistemi riferimento solo
sistemi meccanici . e |
meccanici alla pulizia dei filtri
Scarsa in ) Ottima. ) ) Ottima se
presenza di o Discreta se il
L Con filtri : preceduto da
. Nessuna filtri a ponte. prodotto acido \ ) :
Pulizia del dreno ) ) ) Johnson al : . interventi Ottima
efficacia Discreta con ) viene agitato .
N ) massimo meccanici
filtri passanti o . correttamente TN .
discreta preliminari
Johnson
Discreto. Ottimo se
Grado di influenza nella Scarso in preceduto da :
) Nessuno Nessuno ) Scarso ) ) Ottimo
falda circostante presenza di interventi
filtri Johnson preliminari
Buono.
Costipamento del dreno Ne_ssur)a Ml_nlmg LEETY n Effetto avverso Scarso Eccellente
efficacia efficacia presenza di
filtri Johnson

DaGorfa2010




. . ®
Rischio 4 Trattamento Spazzolatura Jetting-tool Plston_agglo con Trattamejnf[o con Idrogelo /® Hydropuls®
- air-lift acidi Aqua Freed
Elevato (in Elevato.
' ; : .
Scarso. apportc_) al tipo di Il piping & in
- Scarso. acido). pressione a
: . - Le tubazioni AN : I Scarso.
Rischio per le persone Minimo ) . . L'aria & in Pericolo non bassissime N b :
idrauliche sono in . , L’aria € in pressione
: pressione trascurabile per temperature.
pressione ) : : .
inalazione, Pericolo di
contatto, ecc. soffocamento

Elevato in caso di
tubazione corrosa

: : : : : .| Discreto in caso Elevato per o lesionata. . . .
Discreto in caso di | Discreto in caso di . . N\ Discreto in caso di
. . . . : di tubazione tubazioni Molto alto per .
Rischio per il pozzo tubazione corrosa | tubazione corrosa o . ¢ . tubazione corrosa o
: . corrosa o metalliche, in pozzi poco :
o lesionata lesionata . . : lesionata
lesionata guanto corrosivo profondi o con
cementazioni mal
eseqguite
N\ Problemi di A
Rischio per lo smaltimento Problemi di . . Pfoplem' d'. . torbidita, residui Prqbile‘ml el Problemi di torbidita e
. s Problemi di torbidita | torbidita e solidi . . torbidita e pH L .
delle acque di spurgo torbidita : , pericolosi e pH : solidi in sospensione
in sospensione leggermente acido
molto basso
Applicabilita con tubazioni in 'Scars.a. . . , Jo
. N\ Impiegabile solo Ottima Ottima Ottima Non applicabile Buona
materiali plastici (PvC, HDPE) .
con setole morbide
Appllc_ablllta gon Buona Buona Buona Buona Ottima Ottima
filtri a ponte
Ap'p|I.CabI|lta con Dlscreta, ma Ottima Molto scarsa Buona Ottima Ottima
filtri Johnson pericolosa
cpElliEtolllie) Eem i [Pesse Ottima Ottima Ottima Ottima Ottima Ottima

0 microfessurati




Costipamento

dell’acquifero

30,0 L 30,0 300 H
= CR1 ' . —
sabbia debolmente limosa e argillosa % granemetrica %
= [82,1% gra =
= |17,9% fine 330 330 g
33.[] % 331{] S.I L1 1 7 1
= 2 83E-4 m/
= : WS Jaa 5
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= CR2 ' - . — analisi
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5 68E-5 m/s 4 53E-5 mis
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Quando intervenire
La perdita di efficienza non dovrebbe superare il per ripristinare

’efficienza?

50% per non rendere inutili gli interventi di
ripristino




14. MANUTENZIONE DEI POZZI

14.1 Videoispezione - Log Televisivo (+noleggio cantiere ove necessario)
14.1.1 Mobilitazione e rapporto a corpo € 660,00
14.1.2 Log televisivo alm € 15,00
14.2 Impianto di cantiere per opere di manutenzione (spazzolatura, lavaggi chimici, finestrature in opera, etc)
compreso di ogni onere di:

montaggio, smontaggio, trasporto e pulizia dell'area a corpo € 2.400,00
14.3 Spazzolatura:
14.3.1 Trasporto e postazione attrezzature specifiche a corpo € 440,00
14.3.2 Spazzolatura longitudinale: compenso per pulizia pozzo
mediante spazzole di acciaio o di nylon al metro € 22,00
14.3.3 Spazzolatura circolare: compenso per pulizia pozzo
mediante spazzole di acciaio o di nylon al metro € 34,00
14.4 Jetting-tool: Qu an tO COSta?
14.4.1 Trasporto e postazione attrezzature a corpo € 1.320,00
14.4.2 Lavaggio con ugelli ad alta pressione 100-200 bar fino a Kw 40  al metro € 34,00

14.5 Hydropuls:
14.5.1 Trasporti d'andata e ritorno di materiale ed attrezzature
necessari all'esecuzione dei lavori a corpo € 2.200,00
14.5.2 Trattamento di rigenerazione e pulizia del pozzo
compresa l'immissione pulsata di gas ad alta pressione
mediante un generatore immerso nel pozzo a corpo € 3.200,00
14.6 Air - lift: allestimento, montaggio, smontaggio e noleggio
delle attrezzature complete di motocompressore completo
di doppia tubazione, ugelli, raccordi di scarico per spurgo con metodo
ad aria compressa compreso le forniture di carburante, materiale

di consumo e prestazioni del personale specializzato ogni ora € 260,00
14.7 Pistonaggio
14.7.1 Pistonaggio con argano a fune ogni ora € 280,00
14.7.2 Pistonaggio con pistone a doppia guarnizione,
con aste, combinato con air-lift con motocompressore ogni ora € 380,00
14.8 Trattamento chimico:
14.8.1 Trasporto atirezzature e vasche di stoccaggio a corpo € 2.000,00/5.000,00

14.8.2 Iniezione prodotto, agitazione, estrazione, stoccaggio in vasca,
passivazzazione,smaltimento alla depurazione da valutare
in base a prodotti, quantita, tempi, condizioni operative da valutare in base al progetto




Quanto costa?

14.9 Trattamento con anidride carbonica, attraverso l'iniezione di CO5
in fase liquida e gassosa

14.10 Estrazione e posa impianti di sollevamento con autocarro con gru idraulica
14.10.1 Trasporti in A/R per intervento con autocarro con gru idraulica da

17.500,00

15-30 T/mt per estrazione installazione di pompe sommerse Km € 4,20
14.10.2 Estrazione o installazione di pompe sommerse

con tubazioni flangiate fino a DN 150, profondita sino a 50 metri cad € 1.200,00
14.10.3 Estrazione o installazione di pompe sommerse

con tubazioni flangiate fino a DN 150, profondita sino a 100 metri cad € 1.800,00
14.10.4 Sovrapprezzo per intervento con casette o manufatti

in elevazione e botola sul tetto +20%

14.11 Noleggio cantiere di manutenzione (per operazioni speciali e
non descritte applicare il prezzo di noleggio)

ogni ora 340,00



GRAZIE
DELL’ATTENZIONE

Pietro Zangheri — Geologo

StudioTecnico Zangheri & Basso
Via Tripoli 2 - Padova
www.progettazioneambientale.it
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