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Il problema della caratterizzazione idraulica

MISURE DI CONDUTTIVITA IDRAULICA

Laboratorio. Permeametro. Colonna di materiale poroso
indisturbato agli estremi della quale viene applicato un gradiente
idraulico (campo di filtrazione monodimensionale). Si distinguono
il a) permeametro a carico costante e b) a carico variabile (adatto
per basse permeabilita.

Applicando la legge di Darcy: K= (Q L)/ [(hy+L-h,) 2]

(scala di laboratorio)

in cui £2 e l'area della sezione trasversale della colonna di materiale
poroso di sviluppo L e Q e la portata volumetrica misurata all'uscita
sotto l'azione della differenza di carico (Iy+L-h,)
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FORMAZIONI OMOGENEE / ETEROGENEE
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Mezzi eterogenel

Campi Eterogenei

Dettaglio dei sottodomini e
unita idrostratigrafiche

Posizione finale del soluto

Dominio omogeneo
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Schematizzazione concettuale

> E’ possibile identificare classi di orizzonti sufficientemente
differenziate dal punto di vista dei valori assunti dalle proprieta
idrauliche
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Prove di emungimento da falde acquifere

» Una volta identificato un
acquifero di interesse e
necessario caratterizzarlo

» Vogliamo studiare alcuni
metodi per la
determinazione delle
proprieta delle falde
acquifere al fine di una
loro caratterizzazione
Idraulica

> Esamineremo due casi relativi alle falde artesiane confinate
« Prove di emungimento in moto permanente
* Prove di emungimento in moto vario
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Prove di emungimento in moto permanente

» Abbiamo gia studiato

'emungimento da una falda TTRSNTA, P [ RN
artesiana confinata ST B I P et
suborizzontale _,__%T
- h |H
> Le ipotesi richiamate erano I 1 g
di mezzo omogeneo ed 2=0 ! l U
Isotropo e di spessore «

costante della falda

> Abbiamo verificato

I'importanza della Q r
trasmissivita della falda T h=H + In —
prodotto dello spessore 277<f R

della falda s e del
coefficiente di filtrazione f
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Metodo di Thiem

> Al fine di determinare un valore di trasmissivita della falda puo
essere utile effettuare prove a regime nel corso delle quali svolgere
le seguenti misure

> Portata emunta Q

» Dislivello piezometrico tra
una coppia di piezometri
alle distanze rl ed r2
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Metodo di Thiem

» Gli abbassamenti dei livelli piezometrici nei singoli piezometri
rispetto alla falda indisturbata sono dati da:

D k87 H oo o~y o7
R T WAD) 1
-, = 2 i S N [ 7 | ey
2T 1 [ N = | )
R I Bl
- d]z — Q In z=0 ’ : : ".,.rh:l wp e
2T 1, T —

» Sottraendo la prima relazione dalla seconda si ottiene I'espressione
del dislivello d tra le letture dei due piezometri

o=ad,—d, = Q In
2T 1
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Metodo di Thiem

» Dalla lettura di o e dalla misura della portata emunta si ricava |l
valore della trasmissivita T:

> |l difetto di questo metodo consiste nella necessita di prolungare
I’emungimento fino al raggiungimento delle condizioni di regime
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Metodo di Thiem

» Al fine diridurre l'effetto di anisotropie locali conviene effettuare la
misura su piu coppie di piezometri.

» Una tipica disposizione prevede la perforazione di quattro coppie di
piezometri disposti in pianta secondo due direzioni ortogonali
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Metodo di Theis

> La determinazione della trasmissivita della falda puo essere
effettuata anche nel corso di prove in moto vario

> Nel corso ditali prove occorre misurare

> La portata emunta Q TTRSNTA LT [ ROy T
 — I PR B,
, , IRty I RS &
» L'andamento nel tempo dei R an
livelli piezometrici in piu ks
piezometri nel corso del o
transitorio I*s. B lh:
z=0 ! [ W
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Metodo di Theis

» La difficolta della interpetazione delle misure consiste nella
necessita di tenere conto delle variazioni che il transitorio induce
sulle caratteristiche morfologiche del mezzo poroso

> Infatti ad ogni variazione di quota piezometrica corrisponde in un
certo punto della falda un aumento o una riduzione di pressione.

> La variazione di pressione ha effetti sulla densita del fluido e sulla
porosita del’ammasso

=

15/12/2008 13



Effetti sulla falda
delle variazioni di pressione

Ground surface

- Aquiclude (impervious)

Ny

(a)

> QOccorre ricordare il concetto di tensioni effettive introdotto da
Terzaghi

» |l carico complessivo agente al disopra di una superficie AB nella
falda e bilanciato dalla somma delle tensioni intergranulari e della
pressione:

o=0+p
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Effetti sulla falda
delle variazioni di pressione

Ground surface

» Una variazione del carico do determina una variazione dei due
termini do’ e p.

do=do +dp

> Se manteniamo costante il carico, ma induciamo una riduzione di
pressione -ad esempio tramite un pompaggio- determiniamo un
Incremento degli sforzi intergranulari di eguale intensita.

do=0=do +dp do’ =-dp
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Effetti sull'acqua
delle variazioni di pressione

P
» Una varizione di pressione induce una \ 4
variazione della densita dell’ acqua legata al —
coefficiente di compressibilita dell’'acqua:
dp _dp /
e, E

> In particolare se p,rappresenta la densita
iniziale dell’'acqua, una variazione di

pressione dal valore p, al valore p — (p=-p5)
determina una densita dell’ acqua pari a: ,0 poerg

» Il segno meno indica che la densita diminuisce al ridursi della pressione

e il volume occupato dall'acqua aumenta | J . U woe_ﬁ( P—Po )

15/12/2008 16



Effetti sullo scheletro solido
delle variazioni di pressione

» La matrice solida e elastica, mentre
possiamo considerare indeformabili i singoli
granelli.

» Una variazione di pressione e quindi degli
sforzi intergranulari determina un
riassestamento dello scheletro solido e una
variazione di porosita.

» Le proprieta elastiche del materiale,
considerando solo deformazioni verticall,
sono espresse dal coefficiente di
comprimibilita:

dUu do’
U a
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Effetti indotti da un emungimento

Un emungimento in falda freatica o

artesiana determina una riduzione di Unit cosssectional arsa P UCC
pressione. * fm&w

. . . . . . T _AH \
Le espressioni dei due coefficientidi e 1
comprimiblita dell'acqua e di comprimibilita pisometric suuce | 1| /
della matrice solida: Contnea 1, | . »>;n a

aquifer o = :
g — p a — Unit cross-sectional area
do (1-n) dn _

evidenziano gli effetti legati alla riduzione di s Unit decine of
pressione: renio |

Riduzione di densit a e conseguente
dilatazione dell’acqua

Riduzione della porosit a
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Effetti indotti da un emungimento

» Ne consegue che durante il transitorio che
si determina all'inizio dell’'emungimento

una quota parte dell’acqua emunta e Unit crosssectionalarea  PS7MetTC
acqua immagazzinata nella falda e [ S
rilasciata per effetto della riduzione di Bvsaws M)
pressione. ST e
o AP A~
» Allo stesso modo, durante il transitorio LA

che si determina all'inizio di un
ripompaggio una quota parte dell'acqua
Immessa nel pozzo e immagazzinata nella
falda per effetto dell’'incremento di 3
pressione. et

Impervious

Unit cross-sectional area

] E
Unit decline of
phreatic surface

> Va osservato, peraltro, che gli effetti
Indotti sono in gran parte irreversibili in
guanto le deformazioni dello scheletro
solido determinate da assestamenti dei
granelli.
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Coefficiente di Immagazzinamento

» Per un prisma di falda di base unitaria si definisce coefficiente di
Immagazzinamento S la variazione del volume di acqua _
Immagazzianto per effetto di una variazione di quota piezometrica

espresso dalla quantita:

Wmﬁw
den dn f}:-_‘-:q:‘_i?:'"'ffi::f{ffj:i:::?:'
S=—=e— R I PP
dh dh T ||
_ _ _ : :r hg
essendo n-e il volume dei vuoti z2=0 I@ L l !
T

S e una grandezza adimensionale

Occorrera a guesto punto scrivere I'equazione di continuita rimuovendo
I'ipotesi di scheletro solido indeformabile e fluido incomprimibile
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Equazione del moto vario

> Scriviamo I'equazione di continuita per una anello di falda
coassiale al pozzo di spessore dr e raggio r:

Wﬁ%m
Q 0, 2W,) e M
+=2dr |dt- Qdt=—=drdt=—"""Ldt 1.
(Q r) Q > . _Tr i
. . ! : B eID i : lh,.
Vediamo il primo membro, ricordando che:  *=° N !
>
oh
Q=2mT—
or

risulta

or or

2
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Equazione del moto vario

o(w, )
or

(Q +—erjdt Qdt = %Q drdt= SYW) ¢

Vediamo il secondo membro:

OMWL) 4o = 277edr® dt = 2762 M gr gt = 277 i
ot ot oh at ot

In quanto il volume dei pori per un anello di falda
di spessore dr & espresso da W, =2rrendr

> L’equazione fondamentale del moto vario in una falda artesiana si
scrive pertanto:

2 2
anrzZnT(rah ahjdr-anrS@ —> (ah 16h) §@

or or?  or or ror) Tot
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Soluzione dell’equazione del moto vario

0°h 10h ~Soh
ar rar Tat

Tale equazione differenziale ha per soluzione:

> Tale equazione esprime la variazione nel tempo della quota
piezometrica a distanza r dal pozzo per effetto di una variazione
della portata emunta, ma il suo impiego e subordinato alla
valutazione della costante C
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Metodo di Theis

» Immaginiamo di aumentare istantaneamente | T4l portata &

la portata emunta della quantita AQ: I(;in|t|egral'e suT
% ® 2 ella variazione
AQ:—jznrs@ dr:—jznsgex 2 lrdr  delvolume
S dt . t T 4t d'acqua
immagazzinato
, ) PRS2, D KA Ry T
r _:1_-_-____. _____ I ::::______:,_?:'
u=$zt - AQ:—Zn%SJe'“rdr —"*TrT
0 - h
5 o T
r PO -1 R O
rdr — d— — AQ = —nSEJ-e_udrz z=0 I ! ! \\/ W
2 e >
_sar

du

= L AO=-n8" j e L 4tdu= -4nCT j e'du=-4rCT
4T t ti S )
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Metodo di Theis

> Abbiamo ricavato la costante C C= _AQ
T4n
@ AQ T4t — -—AQ e" Wm SR -
ot T47[ T4n Mkl [ M
» Possiamo determinare I'abbassamento —l-‘Tr .
che corrisponde alla variazione di portata - -

» L'integrale W(u) puo essere risolto mediante sviluppo in serie

W(u):{—o.5772—|n(u)+u— U, —}

212! 3[3!
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Metodo di Thels

Per la determinazione dei due parametri S e T della falda e
possibile utilizzare un metodo di risoluzione grafico basato sulla
registrazione dei valori di depressione misurati nel tempo ad una
distanza r, per assegnato incremento di portata DQ

Ah Sr?
Ah = —% w) I g - V=W )

T
T4n

Si disegnera in un diagramma log-log la curva espressione della

funzione W(u). Se nello stesso diagramma si riportano i punti

misurati con i corretti valori di S e T, | punti misurati dovranno
ricadere lungo la curva.

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

> Latrasmissivita T puo essere determinata osservando di quanto i
punti discostano lungo l'ordinata

> Il rapporto S/T osservando di quanto i punti discostano lungo
I'ascissa

W A

v

v

15/12/2008

27



Misure di livello

> La misura all'interno dei piezometri puo essere
effettuata o mediante un elettrodo o tramite una
cella di pressione

> Nel primo caso viene calata nel foro una rollina
metrica munita all’estremo di una coppia di
elettrodi i quali quando vengono a contatto con
I'acqua chiudono un circuito munito di cicalino

> Nel secondo caso viene immersa in profondita
nel piezometro una sonda munita di cella di
pressione.
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