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Il problema della caratterizzazione idraulicaIl problema della caratterizzazione idraulica
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Mezzi eterogeneiMezzi eterogenei
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Schematizzazione concettualeSchematizzazione concettuale

�� EE’’ possibile identificare classi di orizzonti sufficientemente possibile identificare classi di orizzonti sufficientemente 
differenziate dal punto di vista dei valori assunti dalle propridifferenziate dal punto di vista dei valori assunti dalle proprietetàà
idrauliche idrauliche 
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Prove di Prove di emungimentoemungimento da falde acquifereda falde acquifere

�� Una volta identificato un Una volta identificato un 
acquifero di interesse acquifero di interesse èè
necessario caratterizzarlo necessario caratterizzarlo 

�� Vogliamo studiare alcuni Vogliamo studiare alcuni 
metodi per la metodi per la 
determinazione delle determinazione delle 
proprietproprietàà delle falde delle falde 
acquifere al fine di una acquifere al fine di una 
loro caratterizzazione loro caratterizzazione 
idraulicaidraulica

�� EsamineremoEsamineremo due due casicasi relativirelativi allealle faldefalde artesianeartesiane confinateconfinate
�� Prove Prove didi emungimentoemungimento in in motomoto permanentepermanente

•• Prove Prove didi emungimentoemungimento in in motomoto variovario



15/12/200815/12/2008 77

Prove di Prove di emungimentoemungimento in moto permanentein moto permanente

�� Abbiamo giAbbiamo giàà studiato studiato 
ll’’emungimentoemungimento da una falda da una falda 
artesiana confinata artesiana confinata 
suborizzontalesuborizzontale

�� Le ipotesi richiamate erano Le ipotesi richiamate erano 
di mezzo omogeneo ed di mezzo omogeneo ed 
isotropo e di spessore isotropo e di spessore 
costante della faldacostante della falda

�� Abbiamo verificato Abbiamo verificato 
ll’’importanza della importanza della 
trasmissivittrasmissivitàà della falda T della falda T 
prodotto dello spessore prodotto dello spessore 
della falda s e del della falda s e del 
coefficiente di filtrazione fcoefficiente di filtrazione f
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�� Al fine Al fine didi determinaredeterminare un un valorevalore didi trasmissivittrasmissivitàà delladella faldafalda puòpuò
essereessere utile utile effettuareeffettuare prove a regime prove a regime nelnel corsocorso delledelle qualiquali svolgeresvolgere
le le seguentiseguenti misuremisure

�� PortataPortata emuntaemunta QQ

�� DislivelloDislivello piezometricopiezometrico tratra
unauna coppiacoppia didi piezometripiezometri
allealle distanzedistanze r1 ed r2r1 ed r2

Metodo di Metodo di ThiemThiem
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�� GliGli abbassamentiabbassamenti deidei livellilivelli piezometricipiezometrici neinei singolisingoli piezometripiezometri
rispettorispetto allaalla faldafalda indisturbataindisturbata sonosono datidati dada::

�� Sottraendo la prima relazione dalla seconda si ottiene lSottraendo la prima relazione dalla seconda si ottiene l’’espressione espressione 
del dislivello del dislivello δδ tra le letture dei due piezometritra le letture dei due piezometri
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Metodo di Metodo di ThiemThiem
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�� Dalla lettura di Dalla lettura di δδ e dalla misura della portata e dalla misura della portata emuntaemunta si ricava il si ricava il 
valore della valore della trasmissivittrasmissivitàà T:T:

�� Il difetto di questo metodo consiste nella necessitIl difetto di questo metodo consiste nella necessitàà di prolungare di prolungare 
ll’’emungimentoemungimento fino al raggiungimento delle condizioni di regimefino al raggiungimento delle condizioni di regime
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Metodo di Metodo di ThiemThiem
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�� Al fine di ridurre lAl fine di ridurre l’’effetto di anisotropie locali conviene effettuare la effetto di anisotropie locali conviene effettuare la 
misura su pimisura su piùù coppie di piezometri.coppie di piezometri.

�� Una tipica disposizione prevede la perforazione di quattro coppiUna tipica disposizione prevede la perforazione di quattro coppie di e di 
piezometri disposti in pianta secondo due direzioni ortogonalipiezometri disposti in pianta secondo due direzioni ortogonali

Metodo di Metodo di ThiemThiem
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�� La La determinazionedeterminazione delladella trasmissivittrasmissivitàà delladella faldafalda puòpuò essereessere
effettuataeffettuata ancheanche nelnel corsocorso didi prove in prove in motomoto variovario

�� NelNel corsocorso didi talitali prove prove occorreoccorre misuraremisurare

�� La La portataportata emuntaemunta QQ

�� LL’’andamentoandamento nelnel tempo tempo deidei
livellilivelli piezometricipiezometrici in in pipiùù
piezometripiezometri nelnel corsocorso del del 
transitoriotransitorio

Metodo di Metodo di TheisTheis
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�� La La difficoltdifficoltàà delladella interpetazioneinterpetazione delledelle misuremisure consisteconsiste nellanella
necessitnecessitàà didi teneretenere contoconto delledelle variazionivariazioni cheche ilil transitoriotransitorio induce induce 
sullesulle caratteristichecaratteristiche morfologichemorfologiche del mezzo del mezzo porosoporoso

�� InfattiInfatti ad ad ogniogni variazionevariazione didi quota quota piezometricapiezometrica corrispondecorrisponde in un in un 
certocerto puntopunto delladella faldafalda un un aumentoaumento o o unauna riduzioneriduzione didi pressionepressione..

�� La La variazionevariazione didi pressionepressione ha ha effettieffetti sullasulla densitdensitàà del del fluidofluido e e sullasulla
porositporositàà delldell’’ammassoammasso

Metodo di Metodo di TheisTheis
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�� OccorreOccorre ricordarericordare ilil concettoconcetto didi tensionitensioni effettiveeffettive introdottointrodotto dada
TerzaghiTerzaghi

�� Il Il caricocarico complessivocomplessivo agenteagente al al disopradisopra didi unauna superficiesuperficie AB AB nellanella
faldafalda èè bilanciatobilanciato dalladalla sommasomma delledelle tensionitensioni intergranulariintergranulari e e delladella
pressionepressione: : 

Effetti sulla falda Effetti sulla falda 
delle variazioni di pressionedelle variazioni di pressione

p+′= σσ
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�� UnaUna variazionevariazione del del caricocarico ddσσ determinadetermina unauna variazionevariazione deidei due due 
termini termini ddσσ’’ e p.e p.

�� Se Se manteniamomanteniamo costantecostante ilil caricocarico, ma , ma induciamoinduciamo unauna riduzioneriduzione didi
pressionepressione --ad ad esempioesempio tramitetramite un un pompaggiopompaggio-- determiniamodeterminiamo un un 
incrementoincremento deglidegli sforzisforzi intergranulariintergranulari didi egualeeguale intensitintensitàà..

Effetti sulla falda Effetti sulla falda 
delle variazioni di pressionedelle variazioni di pressione

dpdd +′= σσ

                  0 dpddpdd −=′+′== σσσ
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�� UnaUna varizionevarizione didi pressionepressione induce induce unauna
variazionevariazione delladella densitdensitàà delldell’’acquaacqua legatalegata al al 
coefficientecoefficiente didi compressibilitcompressibilitàà delldell’’acquaacqua::

�� In In particolareparticolare se se ρρoo rappresentarappresenta la la densitdensitàà
inizialeiniziale delldell’’acquaacqua, , unauna variazionevariazione didi
pressionepressione daldal valorevalore ppoo al al valorevalore p p 
determinadetermina unauna densitdensitàà delldell’’acquaacqua paripari a:a:

Effetti sullEffetti sull’’acqua acqua 
delle variazioni di pressionedelle variazioni di pressione

( )opp
oe

−= βρρ

ερ
ρ dpd = 

�� Il Il segnosegno menomeno indicaindica cheche la la densitdensitàà diminuiscediminuisce al al ridursiridursi delladella pressionepressione

e e ilil volume volume occupatooccupato dalldall’’acquaacqua aumentaaumenta ( )opp
wow eUU −−= β
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�� La La matricematrice solidasolida èè elasticaelastica, , mentrementre
possiamopossiamo considerareconsiderare indeformabiliindeformabili i i singolisingoli
granelligranelli..

�� UnaUna variazionevariazione didi pressionepressione e e quindiquindi deglidegli
sforzisforzi intergranulariintergranulari determinadetermina un un 
riassestamentoriassestamento dellodello scheletroscheletro solidosolido e e unauna
variazionevariazione didi porositporositàà..

�� Le Le proprietproprietàà elasticheelastiche del del materialemateriale, , 
considerandoconsiderando solo solo deformazionideformazioni verticaliverticali, , 
sonosono espresseespresse daldal coefficientecoefficiente didi
comprimibilitcomprimibilitàà::

Effetti sullo scheletro solido Effetti sullo scheletro solido 
delle variazioni di pressionedelle variazioni di pressione
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�� Un Un emungimentoemungimento in in faldafalda freaticafreatica o o 
artesianaartesiana determinadetermina unauna riduzioneriduzione didi
pressionepressione. . 

�� Le Le espressioniespressioni deidei due due coefficienticoefficienti didi
comprimiblitcomprimiblitàà delldell’’acquaacqua e e didi comprimibilitcomprimibilitàà
delladella matricematrice solidasolida::

evidenzianoevidenziano gligli effettieffetti legatilegati allaalla riduzioneriduzione didi
pressionepressione::

1.1. RiduzioneRiduzione didi densitdensit àà e e conseguenteconseguente
dilatazionedilatazione delldell ’’acquaacqua

2.2. RiduzioneRiduzione delladella porositporosit àà

Effetti indotti da un Effetti indotti da un emungimentoemungimento

( ) dn

dp
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Effetti indotti da un Effetti indotti da un emungimentoemungimento

�� NeNe consegueconsegue cheche durantedurante ilil transitoriotransitorio cheche
sisi determinadetermina allall’’inizioinizio delldell’’emungimentoemungimento
unauna quota quota parteparte delldell’’acquaacqua emuntaemunta èè
acquaacqua immagazzinataimmagazzinata nellanella faldafalda e e 
rilasciatarilasciata per per effettoeffetto delladella riduzioneriduzione didi
pressionepressione..

�� AlloAllo stessostesso modomodo, , durantedurante ilil transitoriotransitorio
cheche sisi determinadetermina allall’’inizioinizio didi un un 
ripompaggioripompaggio unauna quota quota parteparte delldell’’acquaacqua
immessaimmessa nelnel pozzopozzo èè immagazzinataimmagazzinata nellanella
faldafalda per per effettoeffetto delldell’’incrementoincremento didi
pressionepressione..

�� VaVa osservatoosservato, , peraltroperaltro, , cheche gligli effettieffetti
indottiindotti sonosono in in grangran parteparte irreversibiliirreversibili in in 
quantoquanto le le deformazionideformazioni dellodello scheletroscheletro
solidosolido determinate determinate dada assestamentiassestamenti deidei
granelligranelli..
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�� Per un Per un prismaprisma didi faldafalda didi base base unitariaunitaria sisi definiscedefinisce coefficientecoefficiente didi
immagazzinamentoimmagazzinamento S la S la variazionevariazione del volume del volume didi acquaacqua
immagazziantoimmagazzianto per per effettoeffetto didi unauna variazionevariazione didi quota quota piezometricapiezometrica
espresso espresso dalladalla quantitquantitàà::

essendoessendo nn··ee ilil volume volume deidei vuotivuoti

S S èè unauna grandezzagrandezza adimensionaleadimensionale

h d

d

h d

d
S

n
e

en ==

Coefficiente di immagazzinamentoCoefficiente di immagazzinamento

OccorrerOccorreràà a a questoquesto puntopunto scriverescrivere ll’’equazioneequazione didi continuitcontinuitàà rimuovendorimuovendo
ll’’ipotesiipotesi didi scheletroscheletro solidosolido indeformabileindeformabile e e fluidofluido incomprimibileincomprimibile

e
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�� Scriviamo lScriviamo l’’equazione di continuitequazione di continuitàà per una anello di falda per una anello di falda 
coassiale al pozzo di spessore dr e raggio r:coassiale al pozzo di spessore dr e raggio r:

VediamoVediamo ilil primo primo membromembro, , ricordandoricordando cheche::

risultarisulta
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Equazione del moto varioEquazione del moto vario
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VediamoVediamo ilil secondosecondo membromembro::

in in quantoquanto ilil volume volume deidei poripori per un per un anelloanello didi faldafalda
didi spessorespessore drdr èè espresso espresso dada
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Equazione del moto varioEquazione del moto vario
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�� LL’’equazione fondamentale del moto vario in una falda artesiana si equazione fondamentale del moto vario in una falda artesiana si 
scrive pertanto:scrive pertanto:
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Tale Tale equazioneequazione differenzialedifferenziale ha per ha per soluzionesoluzione::

Soluzione dellSoluzione dell’’equazione del moto varioequazione del moto vario
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�� Tale equazione esprime la variazione nel tempo della quota Tale equazione esprime la variazione nel tempo della quota 
piezometrica a distanza r dal pozzo per effetto di una variazionpiezometrica a distanza r dal pozzo per effetto di una variazione e 
della portata della portata emuntaemunta, ma il suo impiego , ma il suo impiego èè subordinato alla subordinato alla 
valutazione della costante Cvalutazione della costante C
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�� Immaginiamo di aumentare istantaneamente Immaginiamo di aumentare istantaneamente 
la portata la portata emuntaemunta della quantitdella quantitàà ∆∆Q:Q:
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Metodo di Metodo di TheisTheis
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�� Tale portata Tale portata èè
ll’’integrale su r integrale su r 
della variazione della variazione 
del volume del volume 
dd’’acqua acqua 
immagazzinato immagazzinato 
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�� Abbiamo ricavato la costante CAbbiamo ricavato la costante C
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Metodo di Metodo di TheisTheis
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�� LL’’integrale W(u) può essere risolto mediante sviluppo in serieintegrale W(u) può essere risolto mediante sviluppo in serie

( ) 







−

⋅
+

⋅
−+−−−= ...

3!3

u

2!2

u
uuln5772.0)u(W

32

    
T4π

∆Q
C −=

�� Possiamo determinare lPossiamo determinare l’’abbassamento abbassamento 
che corrisponde alla variazione di portatache corrisponde alla variazione di portata
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�� Per la determinazione dei due parametri S e T della falda Per la determinazione dei due parametri S e T della falda èè
possibile utilizzare un metodo di risoluzione grafico basato sulpossibile utilizzare un metodo di risoluzione grafico basato sulla la 
registrazione dei valori di depressione misurati nel tempo ad unregistrazione dei valori di depressione misurati nel tempo ad una a 
distanza r, per assegnato incremento di portata DQdistanza r, per assegnato incremento di portata DQ

�� Si disegnerSi disegneràà in un diagramma login un diagramma log--log la curva espressione della log la curva espressione della 
funzione W(u). Se nello stesso diagramma si riportano i punti funzione W(u). Se nello stesso diagramma si riportano i punti 
misurati con i corretti valori di S e T, i punti misurati dovranmisurati con i corretti valori di S e T, i punti misurati dovranno no 
ricadere lungo la curva.  ricadere lungo la curva.  

�� Se i punti non si sovrappongono, Se i punti non si sovrappongono, èè possibile determinare i valori di possibile determinare i valori di 
S e T che consento la sovrapposizione.S e T che consento la sovrapposizione.

Metodo di Metodo di TheisTheis
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�� La La trasmissivittrasmissivitàà T può essere determinata osservando di quanto i T può essere determinata osservando di quanto i 
punti discostano lungo lpunti discostano lungo l’’ordinataordinata

�� Il rapporto S/T osservando di quanto i punti discostano lungo Il rapporto S/T osservando di quanto i punti discostano lungo 
ll’’ascissaascissa

Metodo di Metodo di TheisTheis
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�� La misura allLa misura all’’interno dei piezometri può essere interno dei piezometri può essere 
effettuata o mediante un elettrodo o tramite una effettuata o mediante un elettrodo o tramite una 
cella di pressionecella di pressione

�� Nel primo caso viene calata nel foro una Nel primo caso viene calata nel foro una rollinarollina
metrica munita allmetrica munita all’’estremo di una coppia di estremo di una coppia di 
elettrodi i quali quando vengono a contatto con elettrodi i quali quando vengono a contatto con 
ll’’acqua chiudono un circuito munito di cicalinoacqua chiudono un circuito munito di cicalino

�� Nel secondo caso viene immersa in profonditNel secondo caso viene immersa in profonditàà
nel piezometro una sonda munita di cella di nel piezometro una sonda munita di cella di 
pressione.pressione.

Misure di livelloMisure di livello


