


Dall’ Analisi Rotture un cammino virtuoso

Revisione LINEE
GUIDA MATERIALI
Scelta del materiale piu
idoneo sulla base di
piu fattori

Manutenzione PREDITTIVA
Applicazione modelli
previsionali a piu variabili nella
Ricerca Perdite e nei Rinnovi

Analisi UNIBO
Analisi multiparametrica su
rotture, analisi della serie
storica 2013-2018




Le Variabili che influenzano le rotture

Caratteristiche gestionali

- Materiale
- Vetusta

- Diametro

- Pressione

Fattori multipli agiscono su Materiali diversi

pressione interna ed esterna
cicli termici

rigonfiamento del terreno
sollecitazioni vicino ai giunti
sforzi assiali reiterati
corrosione

Fattori Esterni

- Temperatura ' / 4 ’

- Tipo suolo

-

- Livello Falda, Salinita

L J
N

- Traffico stradale

ML=

Fonte: Salvioli (2005)
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Il Materiale
—

* Aumento progressivo del tasso di
rotture negli ultimi 5 anni per PE.

ACC CA GHS tot PE PVC n° Tasso

2013 11.40% 12.00% 1.57% | 71.27%) 3.75% 10.181 0.38 * ” tasso dl rottura medlo per materlale
2014 10.17% 7.96% 1.07% | 78.62%| 2.18% 11.224 | 0.42 conferma un valore molto piu alto per
2015 9.58% 8.83% 0.98% | 78.27%) 2.34% 12.826 0.47 . . . .
2016 9.95%  8.95% 121% | 77.49%) 2.40% 12.233 0.45 II PE' mentre PVC € GHS EV|denZ|anO |
2017 9.93% 1044% 1.51% | 75.86%) 2.26% 13.912 0.51 tassi plu baSS|.
2018 9.65% 8.61% 0.99% | 78.52%) 2.24% 12.769 0.47 ° Eté media de”e Condotte
confrontabile per i materiali plastici
AnALIsI DEI TAssI PER MATERIALE (PE e PVC), pur con tassi di rottura
Acc | ca |GHstotl PE | PvC . ) )
2013 028 | 019 | 009 | 072 | 008 it , molto diversi
2014 028 | 014 | 007 | 088 | 0.05 i
2015 030 | 018 | 007 | 100 | 0.06 B i
2016 029 | 017 | 008 | 094 | 0.06
2017 033 | 023 | 011 | 105 | 007
2018 030 | 018 | 007 | 1.00 | 0.06
tassomedio per | 55 | 15 | 008 | 0.93 | 0.06
materiale
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eta media ik E
elementi in rete 37 48 28 25 23 1
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(anm) E 0.0-0.1 = 10-15 1 f— E,
% condotte eta > R — Lyt ]
oo 20.9% | 38.6% | 15.3% | 1.2% | 2.4% | E E:gg E ;);;,'0_‘ ?“’ 75 0 75 15 225 km n i
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comportamento elastico comportamento visco elastico



La Vetusta

Correlazione tra il tasso di fallanza e I'eta
media delle condotte non e significativa
per tutti i materiali.
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Correlazione significativa fra tassi medi di
rottura ed eta media delle condotte solo
per la ghisa totale.

Correlazione molto bassa per i materiali
plastici.

Il tasso medio del PE & piu elevato a quello degli altri materiali,
seppure poco correlato con la vetusta del materiale.

Potenziati i controlli di Laboratori sui materiali approvvigionati, test
di Laboratorio (es. carico di snervamento, carico di rottura,
resistenza alla pressione idrostatica...)




Il Diametro
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Diametri minori presentano una maggiore correlazione con il tasso di
rottura.

Diametri piccoli risentono infatti maggiormente delle perturbazioni
pressorie.

Il PVC e l'unico materiale che mostra un’invarianza delle caratteristiche
meccaniche a questo fattore.




La Pressione
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LUanalisi ha confermato l'incidenza
della variabile pressione sui tassi di
rottura per tutti i materiali.

I materiali plastici sono
maggiormente interessati da questa
correlazione.

Da queste valutazioni partono gli
interventi di  riduzione delle
pressioni adottate su tutti i territori
e la progressiva distrettualizzazione
della rete che oggi interessa circa il
40% della rete gestita




L’ Ambiente

Traendo spunto dall’ esperienza operativa si

; " * : |
arjaziopl *rmi
affico strada "!l
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F —

sono attivate analisi di correlazione con

parametri esterni all’infrastruttura

acquedottistica, per indagare come influiscono

sulla propensione al rischio rottura




La Temperatura

GHS tot [std = 0.20] PE (std =D.45) PV [std = 0,18}
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Analisi delle rotture 2013-2018 normalizzate sui mesi dell’anno:

= marcata influenza stagionale per il PE e meno accentuata, nel caso
di acciaio e cemento/amianto.

= scarsa influenza della temperatura sulle rotture nel caso di GHS e
PVC.
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I materiale piu vulnerabile alle variazioni

termiche é il PE.
Laumento della

Temperatura

accelera il

comportamento visco-elastico del materiale



Il Suolo

Condotte CA: tassi di rottura alti in terreni argillosi e argilloso-
; limosi.
- | 7 . Condotte in PE: tassi di rottura piu elevati in terreni a
SH o _ granulometria maggiore (franco-sabbiosa).
o7 L _ Altri materiali: trend non significativi in funzione del valore di
S S S conduttivita idraulica e della tessitura granulometrica

Corrosivita Resistivita elettrica (Q cm)
trascurabile maggiore di 12.000 Classe conducibifits .
g8 iraica sl | K5 o) _ Classe pranulometrics
debole 12.000-5.000 6 it e e
media 5.000-2.000 5 AN 3 638 subbisss-francs o sabbiozs
elevata minore di 2.000 4| moderatoments alta D.36-3.6 franco-sabibéosa o sabbdcso-franca o terrenc organica
1 3 e i B B frimert-fosinhis A fraors
. . e s . [ 0.0036-0,028 [ flloso-
Ogni Suolo ha una diversa corrosivita, che & inversamente 1o e S
proporzprya]e a”a Resistivita elettrlca.' R N Fonte: Carta della conduttivita idraulica del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli —
Fattori critici sono: Temperatura, Umidita, Salinita Regione Emilia-Romagna
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Salinita’ e Livello Falda
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=n= Terreni ad alta salinita: maggiori tassi di rottura

Mo salno

wawcmanzie nealle condotte in ACC, PE e PVC.
Debulmentz sabng

w=m=|ONI Solfato e Cloruri accelerano il processo dei
Fememeste materiali, in particolare cementizi e metallici

Fonte: Carta del la salinita del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli — Regione Emilia-Romagna
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Frofondits fald . . . o .
mmsm Terreni con falda alta: maggiori tassi di rottura
charsne150

azaa<21 nelle condotte in ACC, CA e PE.

dﬂ!n{zﬁﬂ . . . Y \
chasse<300 Terreni con alta umidita, soprattutto se I'acqua e

cdazgecihll
salmastra, hanno un potere corrosivo molto alto

Fonte: Carta del livello di falda del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli — Regione Emilia-Romagna



Il Traffico Stradale

Per tutti il territorio & stata
condotta una prima analisi
qualitativa, che sovrappone le
mappe con fermate di
trasporto pubblico e i

punti di raccolta rifiuti alle
celle con i tassi di rottura.

Per ATO7 e stata poi svolta un’analisi quantitativa,

correlando i tassi di rottura a:

= Numero fermate e numero svuotamenti medio mensile

= Numero svuotamenti medio mensile e peso medio
mensile degli svuotamenti

La correlazione, qui rappresentata per PE e CA, tra il tasso

di rottura e questi fattori & evidente
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Le Linee Guida per i Materiali
3 FATTORI CONSIDERATI 3 Descrizione .m. n% File EXCE|_di

3.1 PRESSIONE DI ESERCIZIO. ..o Pressione di esercizio p<16 * Calcolo
3.3 DIAMETROINTEIRNO ... enreerrss cesnsas A q
—-irnmw VAT Diametro interno < 300 o=
o ) ) ACC GH PVC PE
14 ALTTZ7ARICOPRIMONTO 1 ateriale monte - PE v v v v
R SRR CHNE SR s ) Materiale valle - ACC - 77 4
3.6 TUBAZIONE STRATECGICA.. ..o see v s cosane | - - 2 s . &
3.7 TERRENO AGGRESSIVO ... - Altezza ricoprimento m >=0,5 l Reset I Verifica materiale
38 INSTABILIT#F‘!:ND*I.. T —— ; . Classificazione strada _ Comunale |-
39  CONINUIA PROITESORE CATODICA o - N L 3 % J' z
110 TEMPIINTFRVENTO RINOTTI —_— — Tubazione strategica - NO
211 PRCSOCNZA DI ALLACCI | - — Terreno aggress|vo - NO
3.12 CONTESTODIPOSACRITICO......cooeee e N N
} ‘ Instabilitd pendii - NO
Q ’ ontinuita protezione
a4 . - NO
" |catodica
R ;. Tempi d'intervento ridotti - NO
l\ Pe < 16 bar < sono idonei tutti materiali P - -
16 bar S Pe $ 25 bar 9 sono idonei solo ACC, GH e PE PN25 Presenza di allacci - NO
Pe 2 25 bar 2 sono idonel soko ACC ¢ GH Contesto di posa critico - NO

— LI R

Nelle Nuove Linee Guida per la progettazione dei materiali, sono
state integrate a Pressione e Diametro anche altre variabili.

Per condizioni di pressione e diametro importanti si orienta la
| scelta verso la GHISA, mentre tra i materiali plastici viene suggerito
: __i il PVC, a meno di condizioni al contorno che portino ad altre

valutazioni.

Di < 300 mm =» scno Idonel tuttl | materiali
DI 2 300 mm <> sono idonel ACC, GH, PE PN25




Le Nuove Variabili per la Progettazione

35 CLASSIFICAZIONE STRADA Le nuove variabili inserite in seguito allo studio

La strada potra essere: strada blanca, con terreno vegetale, comunale, provinciale, statale. con UNIBO per valutare: le vibrazioni da

In relazione all'intensita del traffico che, in linea generale, ¢ variabile in funzione del tipo di strada, si e . .y

sono fatte assunzioni di buona prassi. sollecitazioni stradali, I'aggressivita del terreno (lo
Sara prevista || seguente utilizze del materiali in relazicne alla strada: ione solfato presente nei terreni in prossimita del
strada bianca, terreno vegetale, strada comunale, strada provinclale = sono idonel tutti | materiall ma re); 0 ancora i movimenti e CEd imenti da
e riein d BoaE 3 soeo thnl KGO, GH, GHIFEV instabilita. Il modello suggerisce materiali

posa In banchina di quaisiasi tipo di strada = sono Idonel tutti | materiall j alternativi in presenza di questi fattori

NEA A - o w ST L 7
3.7 TERRENO AGGRESSIVO

4 L'interazione del materiale della condetta con terreni aggressivi pud portare ad una maggiore
propensione a rottura, pertanto ¢ opportuno prevenire tale rischio adoltando scelte progettuali
( specifiche in relazione al tipo di terreno.

Sara previsto il seguente ulilizzo:

terreno NON aggressivo = sono Idonel tuttl | materiall
terreno aggressivo < sono ldonel PVC, PE PN18, GHISA RIV, ACC (Rivestito), PE PN25

AR 4 | YR
3.8 INSTABILITA PENDII

Il terreno instabile costituisce una variabile rilevante, soprattutto nei casi di giunzioni a bicchiere come
per PVC e GH.

A & -';'{ Sara previsto Il seguente utllizzo:

|terreno NON Instablie < sono Idonel tuttl | materiall
lerreno instabile - sono idonei ACC, PE PN16, PE PN25




Le diverse Scelte dei Materiali
Variabili da considerare nella progettazione:

Casistica 1: Classificazione stradale Q, Descrizione u.m.| Valore
Pressione di esercizio bar p<16
Diametro interno mm < 300

Materiale monte - PE

1 o 1 r | Materiale valle - PE
v v X X [tezza ricoprimento m >=0,5
aierie Sianaara Suggeria] [ orisn | Classificazione strada - Statale

[Materiale alternativo | [NO | ubazione strategica - i

Terreno aggressivo - NO

GL‘“ PE;"“ Instabilita pendii - NO

Continuita protezione

catodica i e

Tempi d'intervento ridotti - NO

Per la Strada Statale mi) Sono idonei: Presenza di allacci - NO

ACC,GH,GH RIV Contesto di posa critico - NO




Le diverse Scelte dei Materiali
Variabili da considerare nella progettazione:

Casistica 2: Aggressivita del Terreno Q, Descrizione um.] Valore
Pressione di esercizio bar p<16
Diametro interno mm <300
Materiale monte - PVC
e = | -~ | = Materiale valle - PE
o % vy < Altezza ricoprimento m >=0,5
Wiatevial Siandard sugasria] [ 77 | Classificazione strada - Comunale
Tubazione strategica - NO
|Materiale alternativo | |NO| -
Terreno aggressivo - Sl
- ;" "E;"z’* nstabilita pendi - NO
Contlpwta protezione i NO
catodica
Tempi d'intervento ridotti - NO
: ‘. Presenza di allacci - NO
Per terreni aggressivi» Sono idonei: . —
PVC,PE,GH RIV Contesto di posa critico - NO




Le diverse Scelte dei Materiali
Variabili da considerare nella progettazione:

Casistica 1: Instabilita dei Pendii Q Descrizione u.m. Valore
¢ Pressione di esercizio bar p<16
Diametro interno mm < 300
Materiale monte - PE
ACC  GH PVC  PE Materiale valle - PE
v % s hd Altezza ricoprimento m >=0,5
T [ Classificazione strada - | Comunale
e semane | Lo Tubazione strategica - NO
Terreno aggressivo - NO
e Instabilita pendii - Si
g;r(;gril:alta protezione ] NO
Tempi d'intervento ridotti - NO
In presenza di Sono idonei: Presenza di allacci - NO

Instabilita dei pendii ACC,PE Contesto di posa critico - NO




La Manutenzione Predittiva

o= : : Pipeline
Global Data A“";'l‘;fi;e"" - 'L“zf:::e LY Likelihood of
T 5 Failure (LOF)
Satellite

Suolo
Meteo (1) p— . —
- s Network | Prediction Geospatial Prediction
Opograhia Propertics Weight Variables Weight
’ Lenght 1 Maximum Slope 1
Local Data hge 0,79 Soil - pH 0,54
Caratternstiche Diameter 0,45 Soil - Clay contant 0,81
Condotte: Material 029  Maxlift 0,79
+  Materiali

. Ft3 Vegetation % 0,77

*  Prolondila Soil = Sand roatent 0,66
*  Diametro
*  Pressione

Web Portal
Aggivtnamenli
lelerilevarmento
pipeline |OF e
Classificazione

IDENTINCAZIONI

RISCHIO

Soll - Organic Carbon 0,53

Il modello sviluppato da REZATECH in collaborazione
con ISOIL permette di predire il 30% della rete in cui si
verifichera il 70% delle rotture.

Utilizzo di un algoritmo di Al che utilizza pesi dinamici
per le variabili critiche, comprensive di fattori tipici
della rete e di altri esogeni.

Wi rathure cssenale

T0%

3% |

— analisi di rschio
dela rete basata
=4 algaritrmo Al
ottmizzato
Jeaspaziake

0% 10 206 30%

% di rete




Il Progetto Pilota

La calibrazione del modello e avvenuta sul
perimetro romagnolo per circa 8000 km.

Dalle rotture 2016-2107 l'algoritmo ha restituito
le condotte con Rischio Rottura maggiore (LoF)
nel 2018 per circa 500 km nei Comuni di:

2018 VALIDATION - ALL INCIDENTS
2018 VALIDATION - 3 AOI, ALL INCIDENTS

- Sant’Arcangelo

- Cattolica

- Riccione '

Risultati molto prossimi a quelli attesi sull’area di 5 68% rotture vs 30% 50% rotture vs
calibrazione, variabili anche in relazione a ) rete 30% rete
modifiche dell’assetto idraulico in alcuni territori. . o 0 2w w0 s @ 70 om0 %
nel 2018 © 10 20 30 4 0 6 70 8 90 10

% OF PIPELINE LENGTH




| Risultati 2020 e gli Sviluppi 2021

saNT'ARCANGELO Rotture sanTArcanGeLo Rete T —
allacci condotte % Rotture Nel 2020 il modello ha orientato
LoF interrati interrate Totale ToT LoF Lunghezza Rete km % Rete L . . .
L attivita di ricerca perdite nel
1 0 0 0 0% 1 10 5% . )
2 1 0 1 6% 2 18 9% Comune di Sant’Arcangelo,
3 3 0 3 19% 3 39 19% permettendo di rilevare perdite
4 0 1 1 6% 4 69 33% .
a5 2 3 - T a5 28 T con una convergenza prossima a
5 3 1 4 25% 5 26 12% guella attesa.
totale 11 5 16 100% totale 208 100%

Hetwork by Likelihood of Fallure

Nel 2021 l'algoritmo sara esteso W e e s e

LERRERY

a 2800 km tra le province di
Rimini e di Forli-Cesena.
Nuovo sistema per orientare con
sempre maggiore  efficacia
. risorse e attivita sulle tratte di ssc0nn
o 3 W _;;.."-\« rete piu critiche. .
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| Prossimi Passi

In futuro, sara estesa l'analisi dell'influenza dei

fattori esogeni, delle vibrazioni indotte nel T‘
suolo e della pressione, con nuove banche dati
e strumenti di monitoraggio ad alta risoluzione

Sviluppo algoritmo di Manutenzione
Predittiva HERA attraverso

collaborazione con UNIBO e Direzione
Innovazione

Focus sui materiali e sulle
caratteristiche meccaniche attraverso
indagini di laboratorio mirate




