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Introduzione

La pianificazione dell'uso, della tutela e dellamgzazione dei servizi di depurazione,
approvvigionamento acquedottistico e fognario,promo da sempre un ruolo strategico
nel tema centrale dell'utilizzo delle risorse iti; sempre piu importante anche nel

guadro legislativo nazionale.

In questo complesso processo di progettazionetiane che rivesta un ruolo molto
importante il risparmio idrico, finalizzato non ed limitare ogni spreco di risorsa da
parte dellutente finale, ma anche a contenerel@ivaon patologici le perdite idriche

in rete, per le quali va tuttora disperso, a soa@aionale, quasi un terzo dell’acqua

prelevata dai corpi idrici.

Un uso razionale dell'acqua da parte dell’'utemal®, passa anche attraverso un’attenta
gestione dei sistemi acquedottistici. La minimizeae delle perdite idriche e un
obiettivo da perseguire, che garantisce vantaggisado di natura economica (connessi
ai minori costi di captazione, stoccaggio, potabézione, adduzione, distribuzione,
oltre che raccolta, trattamento e smaltimento duacreflue), ma anche significativi
benefici di natura ambientale, in relazione ai mirprelievi di acque di superficie e

sotterranee.

La riduzione delle perdite ed una gestione effidetei sistemi acquedottistici, passa
anche attraverso una comprensione dei fenomeni paréano alla rottura delle
tubazioni; aspetto estremamente complesso da paeveth quanto funzione di
molteplici fattori che dipendono dalle proprietaidhe delle tubazioni, dalle condizioni

di esercizio e da diversi aspetti ambientali.

Negli ultimi anni, numerosi studi hanno cercatartlividuare i fattori maggiormente
responsabili del deterioramento e delle rottureledélibazioni, ed essi possono
sintetizzarsi fondamentalmente in tre gruppi (M avaglionico, 2011):

1. fattorifisici, come il materiale, il diametro, lo spessoreal acc.;

2. fattori operativi come la pressione di esercizio, la velocita eqlalita

dellacqua, le operazioni di manutenzione, ecc.;
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3. fattori ambientalj come le condizioni di posa in opera, il tipo diok,
condizioni climatiche (intese come precipitazioni temperatura esterna),

correnti elettriche vaganti, attivita sismiche, .ecc

Questo tipo dindagine pud avere aspetti ingegtierismportanti, sia quando si
definiscono le condizioni di posa delle tubazimsig quando si vogliono adottare o
calibrare modelli matematici di previsione dell&tuoe, fondamentali per pianificare gli

interventi di sostituzione delle tubazioni e dierica delle perdite.

Nel presente lavoro si € cercato di evidenziargposacome le condizioni climatiche

siano un fattore importante nella rottura delle azibni. Questo & stato eseguito
fornendo, nei primi due capitoli, una panoramicadiligtiva delle principali tipologie di

materiali utilizzati nei sistemi acquedottisticidelle cause di rottura dominanti nelle
tubazioni stesse. In seguito, attraverso l'anatlsi dati di rottura di una rete
acquedottistica situata in Emilia Romagna e congarte un arco temporale di undici
anni, é stato possibile evidenziare come il legar@é numero di rotture e le condizioni
ambientali sia risultato molto forte, potendo casgrcare, con un modello funzionale,

di riprodurre queste relazioni.

In particolare, per questa operazione si e optatd@pproccio basato sull'utilizzo di un
modello di previsione a Rete Neurale Artificialeodello matematico che si basa su una
rete di unita di elaborazione interconnesse cheirasdosi ai neuroni nel cervello
umano, in qualche misura imita le proprieta deiraeuviventi, per simulare relazioni
complesse tra ingressi e uscite che altre funzianalitiche non riescono a

rappresentare.

Dopo la costruzione e la convalida di vari moddilirete, il piu performante é stato
utilizzato per la previsione delle rotture, validane [lattendibilita in diverse
applicazioni integrative. Esso pud cosi costituimme da intenzione iniziale,
un’efficace strumento per l'elaborazione di stratelj riabilitazione e controllo dei

sistemi di distribuzione idrica.
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CAPITOLO 1

Le tubazioni per acquedotto

La distribuzione dellacqua nei centri urbani vieefettuata mediante tubazioni in
pressione e, nella generalita dei casi, anche daidde dalle zone di captazione a
guelle di utilizzazione viene fatta con condotteiessione. Le tubazioni sono percio

una delle componenti piu importanti di un acquenlott

Le condotte per uso acquedotti stico vengono itleate sia dal progettista che dalle
ditte fornitrici tramite due parametri:

0 Lapressione nominale PN (D.M. 12/12/85) e defindane somma tra:
Pe = pressione di esercizio massima, cioe masstooevdella pressione in asse
alla tubazione per il piu gravoso funzionamentoaidico, compresi quindi
anche i fenomeni transitori. In assenza di cakpkcifici in merito, per B350
mm, e consentito adottare il valore di sovrappmssper moto vario Ap=2.5
kgf/cn?;
Po = pressione equivalente, cioe pressione asdialeconferisce al materiale
tensioni di trazione massima eguali a quelle deteata in base ad azioni non
connesse con l'esercizio idraulico del sistemastato quelle dovute al rinterro
di copertura, ai sovraccarichi esterni staticiredhici, alle variazioni termiche e
alle azioni sismiche (per tracciati in zone sisraichll valore di pressione
equivalente puo anche essere trascurabile rispldt@ressione di esercizio ma

deve essere calcolato esplicitamente per tubadidg diametro.

O Il Diametro nominale DN: & una definizione convemale della dimensione
della tubazione; essa non coincide in genere nél coametro interno né con |l
diametro esterno. In generale, ogni ditta prodidtrsegue una propria
convenzione ed occorre quindi verificare attentamercalcoli idraulici sulla
base del valore del diametro interno della tubazion
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Ai fini del nostro lavoro presentiamo un elenco deteriali comunemente impiegati
per la realizzazione di reti di acquedotto. Peruogndi essi si fornisce una breve
descrizione delle principali caratteristiche, farde un quadro abbastanza chiaro anche
dei tipi di giunto e degli eventuali rivestimentsterni ed interni delle tubazioni,

riprendendo poi in altra sezione l'analisi dellelplematich e specifiche.

Si includono inoltre anche materiali poco usatiaekalizzazione di un acquedotto
moderno (plastici: PE) o non piu usati (cementoaaba), in quanto il nostro studio
riguarda principalmente una loro eventuale sosiohe e non la loro attuale frequenza

d’impiego.
Si analizzano quindi le caratteristiche di:

* Tubazioni metalliche:
- Ghisa grigia;
- Ghisa sferoidale;
- Acciaio;
» Tubazioni cementizie:
- Cemento armato;
- Cemento armato precompresso;
- Cemento amianto;
* Tubazioni plastiche:
- Policloruro di vinile (PVC);
- Polietilene a bassa densita (PEBD);
- Polietilene ad alta densita (PEAD);
- Polipropilene (PP);
- Vetroresina (PRFV).
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1.1 Tubazioni metalliche

1.1.1 Ghisa grigia

Materiale molto usato in passato per reti di acqtied grazie alla resistenza alla
corrosione ad opera del fluido e dellambiente regteFino agli anni Cinquanta e stata
'unico tipo di ghisa impiegato ed era ottenutaladéisione di ghisa d'alto forno e

rottami di ghisa (ghisa ordinaria di seconda fus)pmpresentando una disposizione

lamellare dei cristalli di grafite (vedi figurageente).

Figura 1 - Micrografia di una ghisa grigia (da V. Milano, 1996)

Il classico metodo di realizzazione €& per colatdicade in forma fissa, che permise
realizzazioni fino a 4 m di lunghezza. Tubi fin@ & m sono stati prodotti invece per
centrifugazione. Per cio che riguarda le tecnolalgigvestimento ed i giunti (a corda
catramata e piombo i primi realizzati), si rimaradla trattazione successiva della ghisa

sferoidale. | DN di produzione, coincidenti col mhetro interno, variavano da 40mm a

800mm.

E’ il materiale metallico fragile per eccellenzdaesua resistenza a rottura a trazione,

valore che piu interessa per tubazioni in pressieme 150 — 350 N/mn

Nonostante i limiti intrinseci, il diffuso impiegn passato ha fatto si che questo tipo di

tubo costituisca buona parte della rete attualmesisgente.
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1.1.2 Ghisa sferoidale

Prende il nome dalla forma dei suoi cristalli diafge, la cui forma (vedi figura

seguente) riduce di molto le soluzioni di contiauihtrodotte dai classici cristalli

lamellari e presenta una struttura molecolare mpito omogenea. La percentuale di
carbonio (3,75% circa) non si discosta molto invelee quella della ghisa grigia
(3,65%).

Differisce dalla ghisa grigia per una minima quantli magnesio aggiunta (0,03%) e
per le migliori caratteristiche meccaniche che naseguono (paragonabili a quelle
dellacciaio): minore fragilita, resistenza a ro#tua trazione di 400 — 800 N/mym

migliori lavorabilita, resistenza allusura da dtre alla corrosione, assorbimento delle

vibrazioni.

Figura 2 - Micrografia di una ghisa sferoidale (daVv. Milano, 1996)

Scoperta dalla International Nickel Company (USAI) 1948, si é affermata nel 1950 e
ha avuto un ulteriore impulso (1956) grazie a nui@eeiche e materiali di rivestimento.
In breve tempo ha soppiantato la ghisa grigia grale sue migliori qualita; la sua
produzione e regolata dalla NORMA UNI EN 545 — 2Qbi, raccordi ed accessori in
ghisa sferoidale e loro assemblaggi per condotaeqdia — prescrizioni e metodi di
prova).

Ha ridotto il divario di peso, a pari lunghezza iantetro, nei confronti dell’acciaio,

potendo realizzarsi con essa spessori minori tisgada ghisa grigia.
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Storicamente prodotti anch’essi per colata, orasdémo quasi esclusivamente per
centrifugazione. Inoltre, da oltre 70 anni vengenocessivamente ricotti a circa 900 °C
per ridurne la fragilita. La produzione in ltalibasresta a valori del DN = 700 mm, con
lunghezze generalmente sino a 6 metri. La pressmminale ha raggiunto, nelle

produzioni di serie, valori da 250 N/€m 400 N/crhin funzione del DN.

Figura 3 - Stock di tubazioni in ghisa sferoidaleda www.rsrappresentanze.com)

RIVESTIMENTI

Le tubazioni di ghisa di normale produzione sonwegalmente dotate di rivestimento
interno ed esterno: i rivestimenti interni non devocontenere prodotti solubili in
acqua, né che possano conferirle sapore dopo uortop lavaggio, né tanto meno

essere tossici.

Normalmente (NORMA UNI EN 545 - 2003), presentano rivestimento esterno in

zinco e vernice bituminosa e uno interno in ma#émentizia centrifugata, di spessore
variabile da 3 a 12 mm secondo il DN. Il rivestineem malta & assolutamente igienico,
oltre che assai protettivo (il cemento d’altoformpiegato ha bassissimo tenore di calce

libera) e di bassissima scabrezza (offre prestemiagiiori del bitume).
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Altri rivestimenti (p.e. bituminosi, cemento allumiso per acque aggressive) possono
essere disponibili su richiesta. | pezzi speciak esistono di varie tipologie), che
servono per poter eseguire cambi di direzione oneieo, sono trattati con bagno

interno ed esterno di vernice bituminosa.

COLLEGAMENTI

| tubi di ghisa vengono collegati con giunti digi@ bicchiere e di tipo a flangia (per

applicazioni particolari).

Nel caso di giunto a bicchiere, fra la superfitigeina del bicchiere e quella cilindrica
esterna del tubo adiacente, deve essere realizmatispositivo di tenuta idraulica.

Sono quindi richieste pulizia e lubrificazione égblarti a contatto.

La tenuta veniva un tempo realizzata tipicamenteocowda catramata ribadita e piombo
fuso ribattuto (vedi figura successiva).

Figura 4 - Giunto a corda catramata e piombo a cald con e senza bordino per tubazoni in ghisa

(da V. Milano, 1996)

Oggi il giunto tipico é realizzato con un anelloghmma, resistente all’'invecchiamento,
fortemente schiacciata fra le due superfici. Unmprtipo € il giunto rapido (NORMA

UNI 9163 — 87), realizzato come in figura seguertee consente lievi deviazioni
angolari.
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Figura 5 - Giunto rapido per tubazoni in ghisa (daVv. Milano, 1996)

Un secondo tipo e il giunto express (NORMA UNI 91647), realizzato come in
figura seguente. Anch’esso permette una certa ziemia angolare. Si noti che anche i

bulloni e la contro-flangia sono in ghisa sferoaal

Figura 6 - Giunto express per tubazoni in ghisa (d V. Milano, 1996)

Un altro tipo di collegamento e quello a flangiatronchi di tubo terminano alle
estremitd con una corona circolare, detta appuamgif, munita di fori nei quali

vengono inseriti dei bulloni successivamente sierrat
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Si osserva che la loro natura implica una cerfiecdifa di realizzazione e quindi limita

il loro uso a casi di tubazioni non interrate o ehm ispezionabili in corrispondenza dei
giunti (cio dovuto anche ad evitare il contatto deinto con il terreno). La tenuta é
assicurata dalla guarnizione che, un tempo di poomibbame, oggi € essenzialmente di

gomma. La flangia puo essere fissa 0 mobile (calaite).

Un esempio di giunti flangiati e in figura seguente

“s=edy GILUHTG & FlAHGF
URIZHTABIL

GIUNTD & FLAHMGE

E . ~ 1
] T

- n
e E———————

mmmmm

Tior .-.-.-..'F.... v rJ e ¥ rrer e e T |
"ﬁf-r LH 2 W e = - CH dec 250 ¢ 1204 | :
[ L
f - - -| |- S
I R L s e R e pH_ |53 300|620 oo eoalsucieac) aud
Foy =2akan|1 515 19 [ S5)405) 55 68 (R Hez| =290nm| Td | 38 [12s 107 |2eT A s =
22 S300-m[13.4[205 26 |35 57 |75 28 [113] |5 2| caween|10a[104 (139 30578 ]da7] 0] 445

Figura 7 - Giunti a flangia per tubazoni in ghisa(da L. Da Deppo, et al., 2006)
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1.1.3 Acciaio

Le tubazioni di acciaio trovano impiego da tempno#, tuttavia si sono enormemente
diffuse con I'avvento dei rivestimenti protettivdella protezione catodica, che limitano
il problema della corrosione, problema grave sppeiecondotte interrate (controlli e
manutenzione impossibili).

Rispetto alle tubazioni di ghisa, esse sono: meostose (soprattutto se saldate
longitudinalmente); presentano una maggiore leggeree quindi ridotti costi di

movimentazione e posa in opera; la lunghezza dellee (8 — 13,50 m, in genere) € piu
vantaggiosa; le normali produzioni di serie raggmmo maggiori pressioni di esercizio

sopportabili.(in certi casi il loro impiego € quasibligato)

Per contro, sono pero piu sensibili alla corrosidagarte di terreni e acque aggressivi,
nonostante i sistemi protettivi anzi citati (acagieciali resistenti alla corrosione hanno

un prezzo non concorrenziale rispetto alla ghiseogdale).

P=
.- -

FiThiAGE

e

- R

Figura 8 - Posa di una condotta in acciaio (da wwwametal.it)

Pagina 15



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Le caratteristiche meccaniche le rendono necesgameimpianti di sollevamento,
attraversamenti, tratti a forte pressione e/o vtglaz se si temano transitori importanti;
da questo tipo di impieghi discende l'uso frequatitblocchi d’ancoraggio e talvolta

(attraversamenti) di giunti di dilatazione.

| processi di produzione si distinguono a seconddl'irdpiego di saldatura
longitudinale (Thermatool, con saldatura elettrieafz — Moon, con saldatura al gas
d’acqua) o meno (Mannesman, per laminazione). i faminati sono sempre piu in

disuso per il loro costo e per le loro prestazionmmai paragonabili a quelli saldati.

La lunghezza massima di produzione arriva a 13(6mim su richiesta). | tubi saldati

lo sono per saldature longitudinali (piccoli dianjeb elicoidali (grandi diametri)

La produzione dei tubi in acciaio € regolata dala@ma UNI EN 10020, che ne
definisce e classifica i tipi di acciaio, e dallarma UNI EN 10224, che prescrive le
condizioni tecniche sia dei tubi che dei raccohdigenerale, si hanno tubazioni di tre
diversi spessori commerciali (e quindi di divergegsioni massime d’esercizio) sino al
DN 1000 mm: lo spessore piu comune € quello delié normale”, quello piu sottile
distingue la “serie leggera”, piu idonea per pmsismodeste, ed infine si ha la “serie
pesante” con gli spessori maggiori. Dal DN 1200 adindDN massimo di 2700 mm, la

serie € invece unica.

Gli acciai usati sono:

Carico unitario di Carico unitario di Allungamento min
Tipo di acciaio rotturaRr snervamento Rs A
(N/mm?) (N/mm?) (%)
Fe 360 360 235 25
Fe 410 410 255 22
Fe 510 510 355 20

Tabella 1 - Caratteristiche degli acciai per tubasni da acquedotto (da V. Milano, 1996)

Le norme prevedono una serie di prove sul materisug prodotto finito e sulle

saldature.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

RIVESTIMENTI

| rivestimenti sia esterni che interni di uso paneine per le tubazioni d’acciaio sono
quelli bituminosi, per i quali ci si riferisce aMORMA UNI ISO 5256 — 1987.

Il rivestimento esterno ha lo scopo di proteggeredndotte dalla corrosione per effetto
degli agenti esterni e sono generalmente a basestianze bituminose opportunamente
trattate e/o rinforzate a mezzo di armature, psEstere alle eventuali azioni meccaniche
esterne. Tale strato va reso continuo in corrispond dei giunti e dei pezzi speciali,

con materiale analogo fornito dal produttore. Omgate va tenuta una certa cura nelle

operazioni di trasporto e posa in opera.

Si distingue fra rivestimento esterno normale (tosd da una sottile pellicola di

bitume e uno strato isolante di bitume fillerizzabon eventuale armatura a doppio
strato di feltro di vetro) e pesante per ambieggressivi (armatura costituita da due
strati, uno di feltro di vetro ed uno di tessutoveiro). In condizioni particolarmente
difficili si pud usare il rivestimento “rinforzato’the € come il “pesante” ma con due

strati di feltro e uno di tessuto di vetro.

Vi sono poi rivestimenti in polietilene fuso o asto in nastri (NORMA UNI 9099) e in
polipropilene estruso, applicati in due o tre strahe garantiscono un elevato

isolamento elettrico.

Infine si puo applicare un rivestimento esterno @nahe interno) a polveri (resine
epossidiche o poliammide), applicate per via @statica sul tubo caldo e verniciato

con primer se necessario.
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Figura 9 - Tubazoni in acciaio con rivestimento irpolietilene (Andrea Giusti, 2007)

Fra i rivestimenti interni si distinguono la bituraea semplice e il rivestimento a

spessore.

La prima € una verniciatura protettiva solo peerhpo tra la fabbricazione e la posa in
opera. Il secondo, usato per acque chimicamenteesgjge, Si ottiene tipicamente
deponendo, analogamente a quanto gia detto, date lstuminosi (pellicola piu strato
vero e proprio) sul metallo decapato e fosfataio.nduce anche la scabrezza interna.
Occorre impiegare giunzioni che non danneggino italestimento interno (a flange,

sferico per saldatura o sovrapposizione con cadiara, Victaulic, Gibault).

Vi € poi il rivestimento interno epossidico, adatito casi di problemi severi di
corrosione, incrostazione ed efficienza di flustai vernici epossidiche o derivate
(epossi — catrame, epossi — viniliche) sono catgitda una resina base, un induritore e

da un diluente, miscelati al momento d’'uso conrtgpprzioni descritte dal produttore.
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Altri rivestimenti interni sono quello cementizi@ttenuto per proiezione, centrifuga e

vibratura di malte speciali) e la zincatura a cdNORMA UNI 5745). Rivestimenti
particolari sono possibili su ordinazione.

Se si temono correnti vaganti o pile elettrolitickeurali, occorre dotare la condotta di

protezione catodica.

COLLEGAMENTI

La posa in opera € analoga a quelle dei tubi isagh®i consiglia perd di adottare un
ricoprimento minimo di 1,50 m per DN 600 e, per tubazioni di grande diametro, di

considerare l'effetto delle sollecitazioni estenagcalcoli.

| giunti tipici delle tubazioni in acciaio sono dluex bicchiere, a flangia, a manicotto

filettato ed elastici.
| giunti a bicchiere sono oggi saldati, il che s molti vantaggi:

- maggiori tenuta e resistenza meccanica (specie aaiotre longitudinale,
altrimenti scarsa);

- minor costo del tubo rispetto a quelli con altpiitili giunzione;

- facilita e rapidita di posa in opera, con consetel esconomia;

- eliminazione di molti pezzi come: manicotti, marttifdi controspinta durante le
prove idrauliche e pezzi di inversione;

- possibilita di risolvere facilmente, anche in fadie montaggio, problemi di
adattamenti e modifiche e possibilita di utilizzareti gli spezzoni di tubo
disponibile, purché compatibili come diametro;

- elevata conduttanza elettrica longitudinale, qumzt necessita di cavallottare i
giunti per realizzare I'eventuale protezione catagi

- manutenzione ridotta, in quanto eventuali sostinzidi spezzoni possono

essere fatte pertaglio e successiva saldatura.
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Il bicchiere e cilindrico fino a DN 125mm, sfericda DN 150mm in avanti;
guest’ultimo permette deviazioni angolari fino acai5° (come il bicchiere classico). |
tubi di acciaio possono anche essere giuntati saddiadi testa; in tal caso, i lembi

possono essere retti (a “L”) o smussati (a “V'$eaonda dello spessore dei tubi.

Figura 10 - Giunto a flangia per tubazone metallia (da www.directindustry.it)

| giunti a flangia, per cui vale quanto detto paulbi di ghisa, possono avere flange

mobili, fisse o saldate.

Tipi di giunto intermedi tra quelli a flangia e acthiere sono di dilatazione e di

smontaggio.

Si hanno poi i giunti elastici, con tenuta ancheald pressioni e di facile montaggio e

smontaggio: Victaulic o meccanico con gusci, e Gliba

Per tutti i tipi di giunto menzionati si presentdaseguenti figure schematiche.
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Figura 11 - Giunti per tubazoni in acciaio (da L.Da Deppo, et al., 2006).

| pezzi speciali delle tubazioni in acciaio sonoghotti in una serie molto piu ampia di

quelli di ghisa. Sono disponibili per giunti a flgia, a manicotto e filettati.

Pagina 21



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

1.2 Tubazioni cementizie

| tubi di calcestruzzo hanno trovato fino a non tmdlempo fa delle difficolta di
impiego in presenza di pressioni interne anche alilesta entita. Cio era dovuto ad

alcune caratteristiche meccaniche del materiale:

- la bassa resistenza a trazione (e quindi la neéedsiricorrere ad elevati
spessori, soprattutto con la presenza di armatura);

- lafragilita (che impedisce anche la giunzione omateriali diversi);

- la non assoluta permeabilita (soprattutto per efepaessioni di utilizzo).

D’altra parte, 'economicita e la maggior resistanizel cls all aggressivita delle acque e
dei terreni rispetto ai materiali metallici, hanimzoraggiato una serie di ricerche che

hanno avuto un certo successo.

In particolare, si € ottenuto un aumento di ressdea trazione e un miglioramento
dellimpermeabilita grazie al confezionamento capporti acqua/cemento molto bassi
e particolari composizioni degli inerti, oltre cla#f'utilizzo di particolari tecniche di

vibrazione e realizzazione per centrifugazione.

Inoltre, la precompressione (sforzi di trazionengtiati) e l'introduzione della gomma

come materiale di tenuta delle giunzioni, ne hdanorito la diffusione.

1.2.1 Cemento armato

La diffusione delle condotte cementizie armateignizei primi del Novecento, ma trova

impiego piu vasto dal secondo dopoguerra-

| tubi di c.a. semplice si ottengono per centriigpe o per colata in casseforme
mantenute in vibrazione. In ambo i casi, 'armatgabbia elicoidale piu ferri

longitudinali) € precedentemente messa in posizii@mieentrica o verso la superficie
interna. Successivamente sono maturati ad acqap@e. |l rapporto acqua/cemento e
basso, sopperendo la centrifugazione alla manadinftaidita: la poca acqua, unita a
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

una scelta accurata degli inerti, da luogo a urashp poco poroso, con una resistenza a
28gg di almeno 350 kg/Cnfelevato dosaggio di cemento). Per spessori maggiori di 10

cm si ha una doppia armatura.

| tubi di cemento armato semplice vengono realizzet pressioni nominali massime di

0,7 N/mn?.

Per quanto riguarda l'interazione ferro — calcestny si osserva che la protezione che
guest’ultimo offre al metallo non é solo di natdisica, ma anche chimica: infatti il
calcestruzzo crea un ambiente fortemente alcalihorrep alla superficie metallica,

passivandola e rendendola insensibile anche diligamioni d’acqua.

Figura 12 - Tubazone in cemento armato (da www.danzo-manufatti.com)
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1.2.2 Cemento armato precompresso

| tubi di c.a.p. hanno lo scopo di evitare che dteriale sia soggetto a sforzi di trazione
durante l'esercizio, ottimizzano 'uso dellacciaoconsentono spessori di calcestruzzo
minori, pur raggiungendo pressioni nominali di 2riff. L’armatura puo essere messa
in trazione prima del getto o durante la fase dspr In ogni caso deve garantire che per
pressione doppia di quella d’esercizio non si supéi0% della tensione di rottura

dell’armatura elicoid ale.

Per ambienti aggressivi il tubo va assolutamentetgtio per prevenire qualsiasi
possibilita di corrosione dellarmatura pretesapegalmente con un rivestimento di

mastice bituminoso armato con tessuto di vetro.

Le normative di riferimento sono le UNI EN 639/28\| EN 640/96 e UNI EN 641/96,
riguardanti tubi e pezzi speciali armati per coneat pressione.

| tubi Bonna che possono considerarsi una particolare tipaldgitubi precompressi,
incorporano un tubo di acciaio saldato di spesesigro, comunque superiore a 2 mm,
con estremita rinforzate da anelli saldati in laiigtriata, che tende a svolgere gli stessi
compiti affidati allarmatura di precompressione.téle tubo, a volte precompresso
trasversalmente da una spirale di filo d’acciaioafédata la funzione di garantire

limpermeabilita.

Vi e poi un rivestimento interno di calcestruzzmpdice (per piccoli diametri) o di c.a.
(per grandi diametri), ottenuto per centrifugaziahestrati successivi, avente grande
compattezza e bassa rugosita, di spessore mininkbrdim. Infine vi € uno strato
esterno in c.a. o c.a.p., avente spessore minifBbrdim, ottenuto per vibrazione a cui é

affidata la resistenza. | diametri prodotti van@ol®0 a 2.000 mm ed oltre (4 m).
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Figura 13 - Tubo Bonna (da V. Milano, 1996)

| tubi con cilindro metallico incorporato presemamnche vantagg tecnici ed
economici, che possono influire molto sulla cosisoe e sull’esercizio delle condotte:
presentano un’assoluta impermeabilita e tenuta dglinzioni; necessitano di un uso
molto limitato di pezzi speciali; la loro resistene al livello dei tubi di acciaio; hanno
durevolezza maggiore a quella degli altri tubi mlcestruzzo; hanno una notevole
praticita ed elasticita di impiego. Inoltre il loomsto non differisce troppo da quello dei

tubi precompressi senza cilindro.

Veniamo agli aspetti comuni delle tubazioni cenmmatiPossono essere cilindriche o
con fondo piano (vedi figura seguente) e le prazhiziipiche vanno da 600 a 2.500

mm, con lunghezza inferiore ai 6 m.
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Figura 14 - — Tubi in calcestru zzo con fondo pian¢da L. Da Deppo, et al., 2006).

Oltre alle prove di collaudo in opera, il Decretel WMinistero dei Lavori Pubblici del
12-12-1985 prevede una serie di prove da effettiraistabilimento. Le tubazioni tipo

Bonna non vi sono considerate; ma comunque dewargordocumentazione delle
caratteristiche delle tubazioni impiegate.

| vantaggidelle tubazioni cementizie rispetto a quelle nieta¢ sono:
» l'economicita, ma solo per alti diametri (oltre D800, in genere) e basse
pressioni (0,3 — 0,4 N/mmz per il c.a. e 1 — 1,thiN? per il c.a.p.);
* laresistenza alle acque trasportate e al terrepos;
* la durata della superficie interna, la sua conggove (lo spessore non
diminuisce nel tempo) e la riparabilita in opera conseguente NON tendenza

allo scoppio.

Vi sono perd moltiimiti:
* lanon convenienza per piccoli diametri e/o altesgioni (peso eccessivo e costi
di posa e trasporto alti). Importante se sipremedmlpi d’ariete (grandi rischi);
* la sensibilita al’attacco delle radici degli albehe vi possono penetrare da
microfessure e ostruire la sezione (“code di valpe”
* la sensibilita ai fulmini, che generano lesionidiudinali e rotture dei giunti;

* lanecessita di un terreno di posa abbastanzdestabi
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COLLEGAMENTI

| giunti tipici sono a bicchiere con anello di gomnia zona di giunzione € lavorata a
macchina dopo la maturazione del calcestruzzo muf@¥zata dalla maggior armatura

presente. Una variante di tale giunto € quello aahia e femmina, che pero costringe a
ridurre lo spessore del calcestruzzo in corrisppndedel giunto. Dato che per diametri
elevati la posa avviene spesso su sella di caleesdr (ampiezza circa 120°), il loro

vantaggio e quello di non richiedere interruzionietale sella o riduzione del suo

spessore. Si stanno affermando tipologie in cugdarnizione e alloggiata su anello

metallico riportato: cio per favorire la planeit&lld guarnizione, specie per alti

diametri.

Figura 15 - Giunto a maschio e femmina per tubazidncementize (da www.eurobeton.it)

Giunti a manicotto in c.a. e c.a.p. e anelli di geandi tenuta (Simplex o Gibault) sono
poco diffusi ma a volte impiegati con raccordi imisg per pezzi speciali o
apparecchiature.
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| tubi Bonna hanno giunti a bicchiere ricavati nabo metallico annegato. Un

manicotto esterno in c.a. garantisce resistenpassa@lita.

La gamma dei pezzi speciali & ridotta rispetto tall@azioni metalliche. Rispetto ai tubi

di ghisa si consiglia un maggior ricoprimento, se @er gli alti diametri.

1.2.3 Cemento amianto

| tubi di cemento amianto sono costituiti da unasge malta di cemento, che ha come
inerte delle fibre di amianto; 'amianto, che dalnpo di vista chimico € un silicato
idrato di magnesio, € un minerale fibroso notoda tempi assai remoti per la sua

resistenza alle alte temperature e per l'inaltditabiel tempo.

L'impiego di tale materiale, iniziato negli anni I®— 1922 e dovuto all'lng. Adolfo
Mazza della Eternit S.p.A. (ideatore del processdabibricazione e della prima
macchina produttrice), € esploso negli anni '50@. 'In seguito, la legge n°257 del
27/03/1992 ne ha infine bandito l'uso, riconoscerdopericolosita del materiale.
Tuttavia occorre precisare due aspetti: primo,néodirato che I'amianto risulta nocivo
alla salute per effetto dell'inalazione, e quindp éricolo € eminentemente concentrato
nella lavorazione e nel contatto negli ambienpiduzione, mentre I'acqua trasportata
da tali condutture non risulta particolarmente aiadi fibore di amianto (esperienze
americane); inoltre il materiale esplica la suaivitgc a livello polmonare e non per
contatto con l'apparato digerente. Secondo, nontstiEabbandono di tale materiale, il
cemento amianto ha trovato in passato largo impiesdje tubazioni per acquedotti ed
una notevole quantita di tubazioni sono ancora ervisio, ed e percio opportuno

occuparsene.

Per le tubazioni venivano impiegati amianto serpend crisotilo (a fibre bianche e
soffici) e amianto anfibolo nelle varieta crocidel{amianto bleu, il piu pericoloso) e

amosite (amianto bruno, a fibre paglierine e pgide).
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Figura 16 - Tubazone di cemento-amianto (da Andre&iusti, 2007).

Il cemento, per lo piu ad alta resistenza, sfraiteli fibore come armatura diffusa atta
ad assorbire gli sforzi di trazione. Per acque para raccomandato cemento

pozzolanico, mentre per acque solfatiche cemenmtiocde
La fabbricazione seqguiva le seguenti tappe:

- preventiva macinazione dell’amianto, per suddivigde fibre;

- miscela al 18 — 20 % con acqua e cemento (misceli fiquid a);

- successivi avvolgimenti fortemente compressi smérotanti,con eliminazione
di buona parte dellacqua durante la lavorazionk.ptocesso portava
allorientamento delle fibre in direzione tangemeial tubo e cio faceva si che la
loro azione fosse simile a quella dellarmaturadal;

- maturazione in appositi forni e vasche;

- rifinitura (taglio e tornitura delle testate)

- collaudi;

- stoccaggio.
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Pregi di tali tubazioni erano: resistenza allaggresaivdi acque (eccetto quelle
solforose, che dilavano la calce) e terreni, andaggiori delle tubazioni cementizie;
insensibilita alle correnti vaganti; bassa rugostaalterazioni limitate nel tempo;
leggerezza rispetto ai tubi in c.a. e c.ap. (19000 kg/m3), quindi bassi costi di
trasporto e posa in opera; economicita del materalseé, specie per basse pressioni
(fino a 1 N/mm) e bassi diametri (massimo 800 — 1.000 mm); coiefite di
conducibilitd termica basso, circa 130 volte mindiequello del ferro, esaltato da
spessori relativamente alti; assoluta impermeabiit quindi insensibilita alle radici
(prove di posa in terreno ricco di radici arbore@ario dimostrato I'impenetrabilita delle

tubazioni, nonostante fossero state avvolte datiecr stesse).

| limiti tecnici erano: una maggiore fragilita rispett@ alltre tubazioni; la necessita di
terreni di posa stabili ed una posa che necessiteta accuratezza (sensibilita alla
flessione longitudinale); la non convenienza ecdearoltre certi diametri e pressioni,
che ne limitava la produzione di serie al diameBdt 500 mm per PN = 1,78 N/mm
DN 700 mm per PN = 1,53 N/mipyDN 1000 mm per PN = 1,27 N/mpDN 2000 mm,

solo per produzioni speciali a richiesta, per PA55 N/mm.

| tubi di cemento amianto erano prodotti, seconddRM A UNI 4372/76, in diametri
da 50 fino a 1.000 mm (anche 2.000 per produzipecsgli) in lunghezze multiple di
0,50 m, con minimi di 3m per DN 200 mm e 4 m per DN > 200 mm. Se necessario,
erano protetti con vernici bituminose o d’'altrodigd.a norma prevedeva una serie di
prove in officina (tenuta, scoppio, rottura periactiamento trasversale e flessione
longitudinale, facoltativa) e a seconda della pogss interna sopportabile si

distinguevano diverse classi.
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Figura 17 - Posa in opera dei tubi di cemento-amian (da Andrea Giusti, 2007).

La tecnica produttiva non consentiva di realizzeeezi speciali, eccetto i giunti, per culi

si usavano quelli di ghisa.

Attualmente, solo per reti di fognatura, trovan@iego tubazioni in CPC (Composito
Polimeri e Cemento) in cui le fibre di amianto soswstituite da fibre plastiche e
cellulosiche. | risultati sono in attesa di veaficalmeno nel campo delle reti in

pressione.
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COLLEGAMENTI

Per cio che riguarda i raccordi, si osserva artoitalhe il giunto a bicchiere era diffuso
solo per certe produzioni (tubi Magnani) e comungeeimpieghi quasi esclusivamente
fognari. La tecnica produttiva rendeva piu semplo®durre tubi semplicemente
cilindrici, da giuntarsi quindi con sistemi a giontapido (senza distanziatore interno),
Gibault (usato specie per installazioni provvisari@er collegamenti con raccordi 0
pezzi speciali in ghisa o acciaio) 0 a manicotto distanziatore (manicotto in cemento
amianto, guarnizione in gomma e distanziatore a/&ntzione di allineamento). Tutti
questi tipi di giunzione affidavano la tenuta aelamli gomma, messi in compressione
per schiacciamento. Si osserva infine che ogni yttoce aveva un proprio sistema di

giunzione particolare, anche se il principio reataentico.
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Figura 18 - Giunti per tubazioni in cemento-amianto(da V. Milano, 1996)
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1.3 Tubazioni plastiche

| tubi di materiale plastico hanno trovato impiegaempi abbastanza recenti, infatti le
prime applicazioni sono state in Germania nel 1688 tubi in cloruro di polivinile

(PVC), ma hanno avuto una larga diffusione solodoglo guerra, per cui 'esperienza
non e ancora in grado di fornire precise indicaz&ul loro comportamento a lungo

termine.

Inesperienza nei materiali impiegati, scarsa cograsx delle loro caratteristiche, difetti
di produzione e di posa hanno prodotto, insiemeirsa mancanza di normative (da
poco colmata), risultati inizialmente negativi. l8@ora in una fase di miglioramento
delle prestazioni, che ha portato ad una cresahffitsione di tali materiali, incentivata
anche dalle loro caratteristiche positive:

e costi competitivi, almeno rispetto alle tubazioretalliche;

* leggerezza, con un peso minore da 2,5 a 10 vaepettio allacciaio;

e possibilita di produrre pezzi di grande lunghezmandi minor numero di giunti;

» elevataresistenza agli agenti chimici ed elevabtaimento elettrico;

» scabrezza ridottissima (si puo considerare il contgmeento idraulico di tubo

liscio) e sua costanza nel tempo;
» celerita del materiale molto ridotta, quindi baseasibilita ai transitori elastici;

e assoluta impermeabilita.

Gli aspetti negativi sono essenzialmente:
* resistenza meccanica limitata (eccetto la vetmoagsifatto che limita la
pressione sopportabile;
» deformabilita sotto i carichi esterni, il che dagsioni di esercizio pO elevate e
condizionanti. Esigenza quindi di posa accurata;
» decadimento nel tempo e con la variazione di teatpex (piu che altro teorico

per gli acquedotti) delle proprieta meccaniche;
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 fragilita agli urti, sebbene inferiore a quella ébtocemento, il che comporta la
posa con letto e copertura di sabbia;
* movimentazione e posa in opera delicate (evitaralizmazioni, urti e alte

temperature).

Figura 19 - Posa di tubazone in pdlipropilene (daww.crmwa.com)

Le materie plastiche impiegate nella fabbricazidaetubi si suddividono in due grandi
categorie: le resine termoplastiche (policlorurovitiile - PVC, polietilene ad alta
densita - PEAD e a bassa densita - PEBD, polipropiisotattico - PP Moplen) e le
resine termoindurenti rinforzate (resina termoietae rinforzata con fibre di vetro -
PRFV o vetroresina). Entrambi i tipi di resine assno un elevato grado di
indurimento con il raffreddamento dopo la lavoragica caldo, ma mentre le resine
termoplastiche rammolliscono se nuovamente scalddt® a divenire pastose, le

termoindurenti mantengono le loro caratteristiche.
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1.3.1 Policloruro di vinile - PVC

I PVC & una resina termoplastica che ha la proprai rammollire con il calore,
assumendo la forma che le viene impressa e comghzacon il raffreddamento, ma
che poi perde nuovamente con le alte temperatwegyinto di vista chimico € un alto

polimero.

| tubi si ottengono per estrusione di granuli dzpatura molto sottile (aspetto simile a
polvere). Il processo richiede l'uso di: additivaBilizzanti (contrastano la degradazione
termica durante la lavorazione e le azioni sucwesdegli agenti atmosferici e della
luce); lubrificanti (per facilitare I'estrusione)¢oloranti (pigmenti). Gli additivi

plastificanti non sono utilizzati nella produziothei tubi (PVC rigido).

Le prime tubazioni impiegate in Italia risalgondiaanni '50, ma la loro diffusione e

aumentata particolarmente negli ultimi 30 anni.

Il PVC é pressoché insensibile alle basse tempreratupressoché inattaccabile dai
liquidi (fino a 40°C) e dal terreno di posa. E’ lime atossico se puro, ma gli additivi
possono non esserlo: quindi, per tubi veicolamjuacdestinate al consumo umano, essi

devono sottostare a prescrizioni del Ministeroad8khnita.

Figura 20 - Stock di tubazoni in PVC (da www.e-idotec.it)
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La norma che tratta le generalita di tubi e rad¢eravole, accessori ausiliari e la
funzionalita del sistema é la UNI EN 1452.

La pressione nominale PN € la massima pressiomenatammissibile a 20 °C in
assenza di altre sollecitazioni esterne. La prassib esercizio Pe e invece la massima
pressione interna ammissibile alla temperaturangiego e in assenza di sollecitazioni
esterne. Gli spessori sono calcolati in funzionardivalore della tensione di sicurezza,
assunto supponendo la diminuzione di resistenz&an®a nel tempo, con vita utile

pari a 50 anni.

La produzione e unificata in base al diametro esteteorico D; con diametri
commerciali che vanno da 110 a 630 mm; le lunghe¢pdehe sono di 6 e 12 m; le
pressioni d’esercizio 4, 6, 8, 10 e 16 bar. | inli? VC possono essere forniti in rotoli se

D <40 mm e il diametro dell'avvolgimento risp ettatceminimi;

Il PVC, al pari degli altri materiali viscoelastigpresenta il fenomeno del fluage o
scorrimento plastico (deformazione crescente maptesotto un certo carico). In altri
termini E cala nel tempo. Per carichi inferiori @etjo di rottura istantaneo, il tempo di
rottura € tanto minore quanto piu i due carichicsemili. Non vi & proporzionalita tra
il diminuire del carico e 'aumento del tempo ditttga. Inoltre I'allungamento nel

tempo non segue una legge lineare. Ovviamentenkawo della temperatura accelera |l

processo di invecchiamento. Si riportano su piagaritmico tali andamenti.

o (kgi/cm?)

500
400

300

200
150

100

Figura 21 - Resistenza PVC nel tempo e a varie teregature (da V. Milano, 1996)
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Si nota come il comportamento peggiori sensibilrmentun certo punto della vita del
materiale. Tale peggioramento, anticipato per teatpee crescenti, sembra dovuto a
invecchiamento fisico e non chimico del polimerto(zi prolungati danno slittamenti
relativi di molecole, da cui irregolarita e rottdragil)). Dunque E si riduce a 50 anni di

un coefficiente variabile tra 2 e 3,3 (2,5 in mgdia

Per i tubi sono previste in stabilimento prove (NNDRUNI EN 1452) non distruttive

(tenuta idraulica dei giunti alla pressione intemalla depressione, tenuta dei tubi in
rotoli) e distruttive (assorbimento d’acqua, tensimterne, resistenza alla pressione
interna, temperatura di rammollimento, resisterlbacatone e resistenza all'urto). Per
raccordi e flange vi sono alcune prove coincidenti quelle per i tubi, incentrate sulla

verifica di tenuta del giunto in pressione.

COLLEGAMENTI

Un primo tipo di giunto € quello a bicchiere adahaggio, a volte rinforzato con

ulteriore saldatura all’estremita del bicchiereldsper spessori adeguati poiché vi e il
rischio di un indebolimento del materiale ad opdella saldatura). Una seconda
tipologia € il giunto a bicchiere con anello diuéa elastomerico, che ha il vantaggio,
rispetto al primo, di permettere le dilatazioninbethe. Si hanno poi giunti a manicotto
incollato e a manicotto incollato e saldato (mateno diffusi), i giunti a manicotto

filettato (per diametri fino a 80 — 100 mm e peesgori adeguati). Infine esistono giunti
a flangia fissa o mobile, usati ove occorra smentfaequentemente la tubazione o

inserire pezzi speciali.

Siriportano di seqguito alcune figure di condotte WPe di tali giunti.

Pagina 37



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

- - )— bl manisz-"
3 Chiciundi]

—

- .

ﬁ-u Lo

1t |

| P—

§
==

- L
|'.|":-|'|--'-| I'.H'-'I' [H IR T -:'|I'||Hr1f|'|-
N o B A T E
- dr .
I I
R ]
1
5 @ o
. I
]
- da —_—
L] r__ = — ﬁ
el
L
] ] e
o 'H & I'M E I'Y & (' IIZIII'H 13  — T - =
= I S — |
|:n.-.rv] = 5 = = 3 'Ii_ R
[mr’ | Imm) irnrrlllfm'n] {mim | L
e Tzarm 7
B ) B8 2.4 EC 4.7
AR |t R 23 29l TvOBC guanigien o1 tenula
ac (1.8 27 35| 432 &7
g Jzel a2 &40 5% &9
125 | 2,5 37 4,8| 6C 4.3 ot e
; - | = angllo i terula
140 | 2,8 A, 3.4 0 8.7 0.4 ] i —oderin e
L1 - S B <l P P I &lastzmstrica
B0 | 3.8 5,3 | 6,9 B8 °3.4
L0020 5.9 V.U 9.6 :.l 4,4
| Fdh ah h, HoG | "R | ]
FhO0 T en [ FET BE77,9
ZEQ | 35 | B2 1A 14
ath | Ca | Ea e A
2% T0 184 !ri_Eu_._'r' | 16,9
A00 1 F0 11 1155 11w 0
Lung-waza wbi m & zomoreso boochiae

Y ngn provizle dole Ao UHIE
¥ osokn can boghizee ad oo e giunzione di du= sl=rmen-

Figura 22 - Condotte e pezz speciali di PVC per gaedotti (da L. Da Deppo, et al., 2006).
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Figura 23 - Giunti per tubazioni in PVC (da V. Milano, 1996)

| pezzi speciali consistono in curve a 45 e a #&ghe, deviazioni ad incollaggio,
riduzioni; manicotti; tappi di chiusura; raccordictubi di ghisa, con manicotti di ghisa,

con tubi e manicotti di conglomerato cementizio.

1.3.2 Polietilene a bassa densita - PEBD

Il polietilene a bassa densita si ottiene comprafoeih gas etilene ad elevata pressione
(oltre 1000 Atm) ed alte temperature, in presenzaictole quantita di ossigeno,
presentandosi di colore biancastro.

| tubi di PEBD si ottengono per estrusione di gtiadupolimero, addizionati al 2%

circa di nerofumo come stabilizzante. Il processiwsente di produrre tubi di lunghezza
qualsiasi. Il PEBD e atossico, infrangibile, haglroprieta isolanti, alta inerzia chimica
ed elettrica. L'alta elasticita e flessibilita lendono confezionabile in rotoli anche di 2

km per piccoli diametri, il che minimizza il numedo giunti.

La NORMA UNI di nostro interesse e la 7990/79, deedefinisce le caratteristiche dei
polimeri e ne fa una classificazione in base abneatlella massima tensione di rottura a
trazione a 20°C (Pe 25 = 2,5 N/mm? e Pe 32 = 3iBr\¢), mentre, per la loro idoneita
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al trasporto di acqua potabile, devono essere oomf@lle prescrizioni igienico-

sanitarie del DLgs n° 174 del 6 aprile 2004 (acdestinata al consumo umano).

Le pressioni nominale e di esercizio sono deficbene per il PVC. | diametri esterni
dei tubi vanno da 10 a 200 mm per Pe25 e da 1@ a0 per Pe32. Sono prodotti per
pN =4 — 6 — 10 kgf/cm2 e forniti in barre o in ebt(diametro minimo del rotolo 600

mm).

Figura 24 - Tubi in PEBD pronti alla posa in opera(da it.wikipedia.org)

Similmente al PVC, il PEBD presenta fenomeni diadmento della resistenza con la
temperatura e col tempo. La riduzione di resistemdempo € perd meno marcata: a
50 anni la resistenza a trazione e circa il 60 %udilla istantanea, contro circa il 30 %

del PVC. Varie prove di tenuta e resistenza soruigpte dalle norme citate.

Avendo il PEBD caratteristiche meccaniche molt@iidri al PEAD il suo impiego &
limitato per trasporto di fluidi in pressione. lladgso modulo elastico consente di
fabbricare tubazioni abbastanza flessibili e quadthttabili alla morfologia del terreno,

specie per rami di minor diametro.

| tipi di giunzione sono simili e si trattano ingsi@o, la posa in opera € analoga a quella
del PVC.
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1.3.3 Polietilene ad alta densita - PEAD

| tubi di PEAD presentano molte analogie con quklREBD, sia per quel che riguarda
la normativa, che per il processo di produzionendhomero chimico é costituito con
procedimento identico al PEBD, ma la polimerizzaeioavviene secondo Il
procedimento ad alta pressione e cio gli conferstcettura piu cristallina e proprieta
meccaniche e termiche migliori, pur conservandeckellenti caratteristiche dielettriche
e chimiche e l'assoluta impermeabilitd. Non se oes@lia comunque l'uso per il

trasporto di acqua a temperature permanentemepggisu ai 40 °C.

Le NORME che i trattano sono la UNI EN 12201, che fornisce anche una
classificazione in funzione della resistenza min(P& 100 pes = 10 MPa e PE 80 per
o =8 Mpa) elaUNI EN ISO 15494, per i criteri diaita. Inoltre, per la conformita al

trasporto di acqua potabile, devono rispettaretana UNI EN 1622.

| tubi di PEAD sono prodotti per PN = 25 — 4 — 616 — 16 kgf/crh a cui
corrispondono identiche pressioni d’esercizio. kaduzione considera diametri esterni
tra 110 e 1.200 mm, con spessori compresi (a menmaltolleranza) tra 3,5 e 37,2
mm. | tubi con diametro fino a 110 mm sono normaltadorniti in rotoli.

Tubo PE100

Figura 25 - Tubo in PEAD serie 100 (da www.idromeit)
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La riduzione del modulo di elasticita normale Eiado termine va dalle 4 alle 8 volte,
in funzione della tensione applicata, ed € dungaggore di quello che compete al
PVC. Per tenere conto poi del decadimento dellattaistiche meccaniche del
materiale allaumentare della temperatura, si c®rai un valore decrescente della
pressione nominale all’aumentare della temperasima,ad un massimo di 60°C (curve

di regressione elaborate secondo le norme ISO/TBR)90

| metodi di prova sono previsti dalla NORMA UNI EN2201 e sono distinte in
distruttive e non distruttive; le provette devormmprendere, in alcuni casi, anche i

giunti.

Figura 26 - Rotoli di tubi in PEAD (Andrea Giusti, 2007)
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COLLEGAMENTI

Esiste una vasta gamma di raccordi ed i giuntiqoinuni dei tubi di PEBD e PEAD

sono:

con saldatura di testa (solo PEAD);

con saldatura nel bicchiere (solo PEAD);
a manicotto semplice o doppio;

a collare;

a flange, anche di altri materiali;

© O O O o o

mediante raccordi, anche di altri materiali.

Le saldature possono essere per polifusione (saaaiale d’apporto) o con materiale
d’apporto (polietilene o polipropilene). Il secontipo € usato, scarsamente, solo per
giunzioni di testa. Il primo tipo € invece diffusta per giunti di testa che a bicchiere. |
giunti a manicotto possono essere filettati o $alda quest’ultimo caso incorporano
una resistenza elettrica che porta il materialesgoohe. | giunti a collare prevedono un
tronchetto di tubazione metallica (in genere otjdngerito tra le estremita dei tubi da
collegare, tubi che vengono cinti da due collartathiei e quindi serrati contro tale
tronchetto. Vi sono poi giunti metallici a dentesgiga e guarnizioni. Infine si hanno i

giunti a flange (fisse, mobili o saldate), analogtgjuelli di P VC.
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Figura 27 - Giunti per tubazioni in PEAD (da V. Milano, 1996)

La posain opera € analoga a quella del PEBD B 4€l.

| pezzi speciali in commercio sono curve a 45 g 90°a 90°, manicotti e riduzioni.

Inoltre la facile saldabilitd consente di realizzaon costi limitati anche pezzi speciali
particolari.
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1.3.4 Polipropilene - PP

Il polipropilene fa parte di una nuova categorigpdlimeri olefinici scoperta dal Prof.
Natta del Politecnico di Milano nel 1954 ed & ancbmmercialmente noto col nome di

Moplen(datogli dalla Montecatini Edison).

Il prodotto piu interessante dal punto di vista ooenciale € quellasotattica € un
polimero semicristallino caratterizzato da un devaarico di rottura, una bassa densita,
resistenza chimica ed elettrica, una buona regatéarmica e all'abrasione. La sua
densita € di 900 kg/m?® e il punto di fusione é spesltre i 165 °C (a 80 °C conserva
circa il 30% delle caratteristiche meccaniche 2@ E molto utilizzato anche il PP-r:
polipropilene copolimero (formato da unita polinke diverse) con disposizione

random

Figura 28 - Stock di tubazoni in PP (da www.esi.ifio)
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La norma di riferimento che ne descrive le caratiehe del sistema e la UNI EN ISO
15874. | tubi di PP sono prodotti per cinque clatisPN = 25 -4 -6 — 10 — 16
kgf/cm?. Gli spessori sono calcolati in funzione di unoraldella tensione di sicurezza,
assunto supponendo la diminuzione di resistenza&an®a nel tempo, con vita utile

pari a 50 anni, come per gli altri materiali plasti

Le forniture possono essere fatte sia in barre ich®toli, purché con diametro di

avvolgimento di almeno 600 mm.

Sono previste una serie di prove: prove di terdri@uiica alla pressione interna dei tubi
e dei giunti e prove di resistenza alla pressioberma. | valori della tensione cui deve
essere sottoposto il tubo sono diversi a secon@ailcholipropilene sia classificato
come omopolimeroo copolimero L’omopolimeroha, a breve termine, una resistenza
superiore del 30% rispetto aopolimerq tuttavia presenta perd un maggior
decadimento nel tempo della resistenza meccaracdéo tche a 50 anni le due sono

paragonabili.

Anche per i tubi in polipropilene la produzioneaccordi € ampia ed i tipi di giunzione

utilizzati sono gli stessi vistiper i tubi in petilene.

1.3.5 Resina poliestere rinforzata con fibre dicvet PRFV

BN

La vetroresina € una resina termoindurente rintarzeon fibre di vetro, che
costituiscono la parte strutturale del materialepiee affidata la resistenza meccanica,
mentre la resina € la matrice che assicura I'impeatiita e la resistenza chimica e che

lega le varie fibre, permettendo la distribuzioegldsforzi.

La resina termoindurente puo essere scelta frdegiegloliche, poliestere, epossidiche,
ecc.; le piu impiegate sono quelle poliestere, ifiguallo stato di monomero,

polimerizzano con l'aggiunta di opportuni additize resine fenoliche (le prime ad
essere usate), sono dotate di buon potere dietgttasistenza meccanica e chimica.
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Le fibre di vetro possono presentarsi sotto divéosene: in filati, in tessuti e nastri, in
un sottile tappeto di fibra sciolta compressa. Hargsistenza a trazione dell'ordine di
1.600 N/mm, per cui le prestazioni della vetroresina songaths paragonabili a quelle
dellacciaio. Inoltre, essendo la maggiore resistenin direzione delle fibre,

orientandole opportunamente si possono ottenersterge piu elevate in certe

direzioni piuttosto che in altre (il PRFV é un nréke “progettabile”).

Figura 29 - Tubazoni in PRFV (da www.compositeswadd.com)

La realizzazione dei tubi avviene attraverso l'aginento delle fibre di vetro e della
resina intorno ad un mandrino, poi riutilizzab#&o ad ottenere lo spessore previsto,

secondo le seguenti fasi:

» applicazione di uno strato sottile di resina riaftia con un velo di vetro (80 —
90 % di resina);

» applicazione di un secondo strato di vetro impremma resina (70 % circa di
resina). Si forma iliner, che garantisce 'impermeabilita, la resistenzienaa

ed un buon comportamento idraulico (il PRFV e esamaente liscio);
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* applicazione di un terzo strato al 70 % circa direampregnato di resina,
avvolto con tensione costante, che garantisce esdmente la resistenza
meccanica,;

o finitura con strato di alcuni decimi di mm di puresina, cosi da garantire
un'impregnazione totale dello strato sottostantesi\aggiungono additivi anti
uVv.

Per tubazioni aventi classi di pressione nominabéarelevata, si pud aggiungere una
percentuale di silice pura al posto del vetro, mehelo caratteristiche di resistenza
maggiori.

Si pud procedere anche usando un sottile tubo @ BEdme mandrino, tubo che resta a

far parte del prodotto finito; un procedimento mémguente € per centrifugazione.

La vetroresina ha piu di ypregio:

un costo globale che sta divenendo inferiore alojaell’ acciaio;

- altainerzia chimica ed elettrica;

- leggerezza (1,40 Kg/dms3, contro i 7,5 dell’ accmin2,5 del cemento);

- scabrezzaridotta e costante nel tempo;

- deformabilita: oltre all’adattabilita al terreno,omoporta anche un’azione

smorzante nei confronti dei colpi d’ariete.
Si hanno dcontra

- una modesta rigidezza, specie per le tubazionamdnto continuo, per cui e
necessaria la posa con letto e copertura di sabbia;
- sensibilita in caso di temperatura ambiente inferam0 °C.

L'uso di elezione e quindi in zone impervie o cenréni aggressivi, 0 in presenza di

correnti vaganti.

| primi usi risalgono agli anni '50, ma le NORME Whhe li trattano sono recenti: la
9032/88, che suddivide i tubi di PRFV in classipe & seconda del tipo di fabbricazione

e della loro composizione, e la 9033/88 per quagtarda i metodi di prova.
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La produzione tipica va da diametri di 25 a 1000, mma arriva anche a DN 4000, con
lunghezze fino a 18 m per elemento. Le lunghezardstrd sono di 3,5 m per DN50
mm, 6 m per DN< 250 mm, 10 m per DI¥ 800 mm e 12 m per DN 900 mm. Le PN
di produzione, riferite alla temperatura dell'acqli20°C, vanno da 1 a 40 kgf/ém le
prestazioni sono vicine a quelle dei tubi metallEequindi molto maggiori di quelle dei

tubi in materiale termoplastico).

E poi stabilita una lunga serie di prove, distugtie non, per valutarne tenuta,
resistenza, fenomeni plastici, inflessione e akpetti.

Figura 30 - Posa in opera di tubazioni in PRFV (davww.reinforcedplastics.com)

COLLEGAMENTI

| giunti piu diffusi sono quelli a bicchiere:

. per incollaggio con adesivo;

. per incollaggio a fasciatura esterna, per presgienate;
. con incollaggio e ripresa interna, per grandi diaime

. con guarnizione di gomma per la tenuta,forse ilgfifiuso;
. con guarnizione di gomma e cavetto antisfilante.
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Nella figura seguente alcuni esempi di giunti abiere per tubazioni in PRFV:
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Figura 31 - Giunti a bicchiere per tubazoni in PRF/ (da V. Milano, 1996)
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Si hanno poi i giunti a manicotto: si realizzance dastremita maschio infilate poi in un
manicotto di PRFV. Un’altra versione prevede un itatto flessibile posto sopra una
guarnizione elastomerica di profilo adatto allauten

\‘T ".“““.““‘T by

Abr 509 P 04

Figura 32 - Giunto a manicotto per tubazoni in PRW (da V. Milano, 1996)

Le giunzioni di testa si effettuano prevalentementafficina e per grandi diametri.

e e =
Jid ISTER (FHESESSNASEERENA

Figura 33 - Giunto di testa per tubazioni in PRFV ¢a V. Milano, 1996)

Infine i giunti a flange, fisse 0 mobili, si usanei casi gia visti per gli altri tipi di tubo.

La guarnizione di tenuta & sempre elastomerica.

.—'—'“__'JEE;_‘“—. e

Gluiy & lengs e Cims o flengs mobili
per bibd 41 FRFY. per tutld dl FRFV,

Figura 34 - Giunti a flange per tubazoni in PRFV @a V. Milano, 1996)
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Vi & una discreta produzione di raccordi e pezecii per il PRFV.

Per il collegamento e l'inserimento di accessoriatle, quali saracinesche, idranti, sfiati,
ecc., si preferisce ricorrere a tronchetti di docéalibrati.

La posa in opera € uguale a quella degli altri plastici esaminati.

Figura 35 - Posa in opera di tubi in PRFV (da www.einforcedplastics.com)
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1.3.6 Tabella riassuntiva delle caratteristiche

Si riporta infine una tabella riassuntiva dellengipali caratteristiche dei materiali

plastici per tubazioni acquedottistiche, sin qulaz ati.

Materiale PVC PEBD PEAD PP PRFV
Densitap (Kg/m3) 1.37C- | 920-930| 945-96§  900-960 1.850
1.450
Carico di snervamento
> 47 10 24 28-35 110-13(
(N/mm?)
Allungamento a
~ 10 > 500 <20 >100 ~4
rottura (%)
Modulo di elastiata
2.940 150 900 | 1.000- | 10.000 -
normale E (N/mm2) 1.300 14.000
Resistenza elettrice
o > 107 10% 10% ~ 50 10
superficiale )
Conduttivita termica
0,13 0,30 0,47 0,19 0,22
(Kcal/m-h-°C)
Coeff. di dilatazione
o 60-8010° | 210* | 210* 100 - 18-
termica lineare (1/°C) 15010* 2,210°

Tabella 2 — Principali caratteristiche dei material plastici per tubazoni da acquedotto
(da V. Milano, 1996 per PVC, PEBD, PEAD e PP; Sarpkt, 2000 per il PRFV)
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CAPITOLO 2

Meccanismi di rottura

Come in tutti gli aspetti delle “costruzioni”, arecle reti acquedottistiche presentano

fattori di imperfezione tecnici ed umani, che spessno alla base delle rotture.

In generale, la principale causa a cui possonaeswendotte la maggior parte delle
rotture (se non tutte), e quella dell'impossibitiidavere un’accuratezza assoluta in fase
di installazione e poi di esercizio. Se una coralfdsse posata in maniera perfetta, con
il rivestimento assolutamente esente da danneggianoepunti di debolezza, se le
condizioni di esercizio fossero ottimali (mai cofpariete, mai sovraccarichi puntuali
oltre i limiti), nessuna “causa” di rottura potrebdgire: il gelo non esplicherebbe la sua
azione a certe profondita, la corrosione non laedee se i rivestimenti fossero

perfetti, e cosi via.

Ma nella realta vi sono dei limiti tecnici: quegpetesi di perfezione non esistono e non
e possibile individuare a priori le deficienze dueale fasi che vanno dalla produzione
della tubazione (che per quanto normata e stardatd non puo fornire prodotti
assolutamente privi di difetti) alla sua posa ier@pe messa in esercizio (bonta di posa

e limiti umani)-

E necessario partire allora dai dati sulle rottpe costruire a ritroso il probabile
meccanismo che ha condotto al cedimento. Riportigoiedi schematicamente alcuni

principali meccanismi di rottura e alcune dellesmaghe stanno loro a monte.
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Figura 36 - Meccanismi di rottura nelle tubazoni ¢la E. Salvioli, 2005).
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Rottura a forma di circonferenza:
» Deformazione a fatica di origine termica (contrazie dilatazioni);
» Deformazione a fatica dovuta al rigonfiamento dedilla;
* Fatica longitudinale vicino alle valvole e alle guiaioni.
Rottura longitudinale:
* Rottura a fatica dovuta alla pressione interndateju a,;
* Rottura a fatica dovuta al terreno circostante;
* Rottura a fatica dovuta a cicli di gelo e disgelo;
* Rottura a fatica dovuta al passaggio veicolare.
Foro diretto:
» Corrosione;
» Falladiproduzione.
Distacco di un pezzo:
* Rottura a fatica dovuta alla pressione interndate|u a;
» corrosione o sfibramento.
. Spaccatura della campana (o della flangia o do &ipro di giunto):

» Diversa espansione dei materiali nei giunti.
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6. Campana (o flangia o altro tipo di giunto) tranaiat
» Flessione o taglio fra le due condotte;
» Deformazione a fatica.
7. Rottura a spirale:
» Combinazione di deformazioni e fenomeni di faticawti alla pressione

interna dell’ acqua.

Puntualizziamo che 'eta in se non é una causaetiridramento, ma una misura del
tempo a cui unatubazione e stata esposta a onefatt rottura. Questo € un po’ meno
vero nel caso delle materie plastiche, per le quiEnomeni di scorrimento plastico
sono direttamente relazionati con l'eta, la qualetten in evidenza un *“difetto

intrinseco” di tali materiali.

Inoltre, vi possono e, in un certo senso, vi devessere piu cause contemporanee che
portano a rottura. Per esempio, la pressione iateam € in se causa di rottura: un tubo
nasce per sopportarla, almeno entro certi limisiC neppure una certa riduzione di
spessore del tubo lo &, almeno finché vi € matesafficiente per sopportare le azioni

applicate. Solo insieme questi due aspetti portamo cedimento.
Le cause possono essere distinte in:

- “Intrinseche”: interne al problema sin dalliniziper esempio un materiale

difettoso;

- “Preparatorie™ si manifestano durante l'interargtael fenomeno, per esempio

la corrosione;

- “Accidentali”: quelle che accidentalmente fanno exgre il limite ultimo di

resistenza dei materiali, ad esempio il colpo dtari
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Molte cause di rottura sono comuni a piu di un maie Ne presentiamo ora un elenco

sistematico delle principali, che verranno nel seganalizzate una ad una:

Sollecitazioni termiche (con particolare riguardaieli di gelo — disgelo);
Pressione interna dell'acqua;

Pressione esterna del terreno;

Pressione esterna da sovraccarico (traffico veieaaaltro);
Transitori elastici e conseguenti sovra/sottopoessia colpo d’ariete;
Corrosione delle tubazioni metalliche e delle budloe dei giunti;
Scorrimento viscoso delle tubazioni plastiche;

Sfibramento delle tubazioni in fiborocemento;

Corrosione delle armature delle tubazioni cemestizi

Azione delle radici degli alberi;

Falle di produzione e posa in opera non corretta;

Diversa espansione di materiale dei giunti;

Sforzi di flessione o taglio (cedimento del terreramnche per subsidenza

differenziale, o della fondazione).
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2.1 Sollecitazioni termiche

Il variare della temperatura provoca una variazipmeporzionale delle dimensioni
lineari delle tubazioni, e il problema si preseintanisura tanto maggiore quanto piu la
condotta e vincolata, mentre la presenza di gialaistici (guarnizioni elastomeriche)

riduce notevolmente le tensioni nel materiale,ftnamsandole in deformazioni

Il problema si manifesta tanto in senso assiale sgonte che finiscono per ripercuotersi
sui nodi, tanto sulle singole sezioni trasversadn conseguenti sforzi di trazione o

compressione diretti tangenzialmente alla sezione..

Si rileva come i vari materiali abbiano coefficiewli dilatazione termica e moduli
elastici differenti e che quindi ciascuno possagireain maniera differente. Anche
'aumento di fragilita col calare della temperatardiverso da materiale a materiale.

L’'azione del gelo si esplica invece con un congelam dellacqua contenuta nel
terreno, una sua espansione e quindi un’espandel@ematrice solida che la include,
con conseguente aumento di carico esterno sullaziome. L'importanza di tale
sollecitazione e funzione dunque del contenutoqiliacdel terreno e della sua natura

(porosita).

In casi eccezionali si puo anche arrivare ad urgetamento dellacqua trasportata nelle

tubazioni, con aumento di pressione interna e pissottura della condotta.

Naturalmente, ambo i fenomeni sono tanto meno itgmbrquanto piu la profondita del

tubo & notevole.

Pagina 59



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

2.2 Pressione interna dell’acqua

Tutte le tubazioni sono progettate per resisteletarminati valori di pressione interna e
l'insorgere dei problemi e dovuto alla decadenziie dmaratteristiche meccaniche del
materiale (assottigiamento dovuto alla corrosidieeomeni intrinseci, per perdita di

precompressione, ecc.) o ad una pressione suparguella di progetto.

In quest’ultimo caso si pud pensare ad una sovesgme esistente sin
dallinstallazione della condotta (condotta sottoginsionata) o ad una pressione che ha
subito un incremento nel tempo; tale evoluzione@fvole pud essere dovuta a un
cambio della geometria della rete di distribuziaBnstallazione di nuovi serbatoi che
fissano un carico esuberante o a pompe di magpgi@ealenza, magari allo scopo di

superare le aumentate perdite di carico di unaatetenvecchia.

Figura 37 - Rottura longitudinale su condotte in PAD (da E. Salvidli, 2005).
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2.3 Pressione esterna del terreno

In senso assoluto e difficile che tale azione naygga valori elevati. Anche assumendo
una condotta posata a profondita notevole, (poniamo ed in suolo argilloso, per |l
guale possiamo assumere densita di 2,0 glcm3jetsne verticale che si riscontra nel

terreno € molto modesta (nel nostro esempio dkd/€n?, quindi di circa 1 atmosfera).

Sulle tubazioni plastiche, tuttavia, si puo asseste fenomeni di ovalizzazione anche
per azioni relativamente modeste, per cui in taii@ sempre opportuno realizzare un

rinflanco adeguato, con il compito di assorbirazéoni esterne.
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2.4 Pressione esterna da sovraccarico

Possiamo considerare sovraccarichi statici e diciansoncentrati o distribuiti. La
trattazione € abbastanza complessa, ma per gl shepci prefiggiamo ci limitiamo ad

alcune osservazioni indicative.

Per quanto riguarda l'ordine di grandezza di tasigsioni, Boussinesq (1885) fornisce
la relazione per il calcolo della tensione vergcali compressione: generata nel
terreno da un carico concentrato verticale P. ptlafonditaz e sulla circonferenza di

raggior si ha:

Figura 38 - Schema di carico concentrato (da L. DBeppo, et al., 2006).

Considerando il caso di un veicolo di classe HTilghiu pesante secondo la norma
DIN 1072, (avente un carico per ruota di 100 kNreac10.000 kg), ad una profondita
di 1 m (ricoprimento minimo per una tubazione) kasterticale del carico, laz indotta
e dicirca 0,5 kg/ct(circa 0,5 atmosfere), che appare relativamentiesta. Tale

pressione cala poi rapidamente con la profondita.
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Si rileva pero che tali azioni, ancorché modestesspno dare origine a fenomeni di

fatica quando ripetute milioni di volte durantevlga di una condotta.

Nel caso di tubazioni in fibrocemento questo ultiaspetto non é trascurabile: spesso,
essendo tale materiale dotato di bassissima cdrilitécitermica, sono state posate a
profondita ridotte (come del resto le case cogicutuggerivano) ed, unitamente alla

particolare sensibilita del materiale alle vibramie ai fenomeni di fatica, pud essere

oggetto di preoccupazione.

Non si ritiene opportuno approfondire ulteriormehtegomento, tanto piu che analisi
sperimentali in sito hanno rilevato scarsa o ndileendenza delle rotture in relazione al

traffico veicolare.
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2.5 Transitori elastici e conseguenti sovra/sottepsioni da colpo d’ariete

In corrispondenza degli organi idraulici il motodésturbato anche in condizioni di
normale esercizio (turbolenze); tuttavia sono m@io rilevanti le manovre brusche

sulle apparecchiature idrauliche (installate lutegbubazioni), che possono dare origine
a fenomeni di colpo d’ariete.

La celerita con cui si propagano le perturbazionuna condotta, € quindi definita

dallequazione:

dove: ¢ = modulo di compressibilita cubica del liquido Nim? (2,03-10 N/n? per
lacqua);

p = densita del liquido in kgAr(1.000 kg/m per 'acqua);

D = diametro della tubazione;

s = spessore della tubazione;

E = modulo di elasticita del materiale della tubazi indicato in tabella:

Materiale della tubazione E(N/m?) a(m/s)

Acciaio = 2,06 10" 1.000-1.250
Ghisa = 1,05-10"" 1.000-1.200

Tubazioni cementizie =1-10" 700 -800

Fibrocemento 1,6 -2,0-10% 700-1.100

PVC 2,94 -10° 250-450

PEAD 8,8-10° 200-300

PEBD 1,5-2,0-10° 100-200

PRFV 1-2-10" 450-600

PP 1-1,3-10° 150-500

Tabella 3 — Moduli di elasticita e celerita di mateali per condotte da acquedotto
(da E. Marchi, A Rubatta, 1981).
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Nel caso classico di condotta collegata ad un s@ida dotata di chiusura regolabile
allaltra estremita, si hanno le seguenti sovraspiai massime (D. Citrini, G. Noseda,
1987):

: . av,
 per chiusura totale brusca: Ap = @V, e, in colonna d'acquaih = —2

. 2LV, . 2LV,
e per chiusuratotale lenta: Ap = " 0P e, in colonna d’acquaAh = —=

La distinzione tra manovra brusca e lenta si babeomfronto tra il tempo di chiusura t

) 2L )
e la durata di fas¢? =— : manovra brusca set?; lenta se viceversa.
a

Naturalmente, i casi di manovre su reti di condoté@ rientrano in buona parte in

guesto schema generale, che pur evidenzia unad#ipea delle sollecitazioni data da:

» Diametro della tubazione D, al crescere del quatzasce la celerita a e quindi

il sovraccarico per chiusukbauscg

» Spessore della tubazione s, al crescere del quedeecla celerita a e quindi il

sovraccarico per chiusubauscyg

 Materiale della tubazione in funzione del suo modelastico E, al crescere del

guale cresce la celerita a e quindi il sovraccagpieochiusurdrusca

* Lunghezza della condotta L, al crescere della quedece il sovraccarico per

chiusurdentg

* Velocita iniziale dellacqua in condottaoVal crescere della quale cresce |l

sovraccarico irentrambi i tipi di manovra
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Concludendo le osservazioni sul colpo d'ariete ssepva che, specie per condotte
plastiche, vi pud essere il problema dellinstébilelastica indotta da un’onda di
depressioneche puo far collassare il materiale ancor primaaggiungere il limite

ultimo di rottura a trazione.

Il problema e opposto per condutture cementiziei diblocemento, che resistono
meglio a sforzi di compressione e male a trazieag 'onda dpressionein tal caso, a

essere piu dannosa. Il fibrocemento, in particpla® trovare il suo punto debole nelle
zone dei giunti, poiché il processo produttivo rgamantiva una buona disposizione
tangenziale delle fiore di amianto in queste zane&onseguentemente la riserva di

resistenza risulta ivi ridotta.
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2.6 Corrosione delle tubazioni metalliche e delldlbnerie dei giunti

Due metalli diversi immersi in una soluzione elelitica che garantisca la continuita
elettrica tra di essi danno in genere origine adaz#one (perdita di elettroni) del’'uno

(anodo, o polo negativo) e a riduzione dell'altcatpdo, o polo positivo).

Un metallo che ha minor tendenza di un altro a ree@dettroni si dice nobile nei
confronti del secondo. Per esempio il rame €& nofilpetto al ferro e questo lo e

rispetto allo zinco.

Quasi tutte le reazioni di corrosione che avvenganambiente neutro sono sostenute

da riduzione dell'ossigeno.

Restringiamo le osservazioni ai materiali ferrd$éel caso dell’acciaio il ferro va in
soluzione e restano crateri visibili sulla supefidel metallo. Nel caso della ghisa
(grigia e sferoidale) ossidi, idrossidi e sali oragi dalla corrosione della ferrite

rimangono in sede insieme alla grafite (grafitizeag). Scarsa € la loro coesione.

Distinguiamo diversi tipi di grafitizzazione:
» di superficie, tipica di terreni uniformi ad altasistivita, consistente in una

pellicola che lascia intatto il metallo sottostante

» ditipo a cratere svasato verso l'interno, piengrdfite e prodotti di corrosione,
tipica di terreni eterogenei e di zone della tubagiove essa & anodica;

e completa, in cui restano solo grafite e prodottiatiosione.

Si ricorda che, in teoria, una corrente di 1A aspannualmente 9 kg da un elettrodo di
ferro puro immerso in un elettrolita (terreno, aageacc.); per ghisa e acciaio i valori
sono di poco inferiori.
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Un tubo corroso puo presentarsi integro all’aspettpuo anche non essere sede di

perdite. Solo il suono sordo alla percussione fadde scalfibilitd ne rivelano lo stato

reale. Sollecitazioni prolungate o improvvise pagsocomprometterli improvvisamente.

Riportiamo un riassunto dei vari tipi di corrosione
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Figura 39 - Classificazione tipi di corrosione (dd.. Da Deppo, et al., 2006).
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Si osserva poi (vedi figura seguente) che in castesioni al rivestimento della
tubazione, la corrosione € localizzata e rapida, moa compromette lintegrita

dellintera tubazione.

Viceversa, in assenza di rivestimento, il fenomendiffuso e lento, ma mette fuori
servizio un ampio tratto di condotta. Infine fenomei corrosione interna si possono

verificare per aggressivita delle acque traspartate

acclaio 1 i
= ///_—“‘“x\ rivestimento

o |

|/ Wl LV iy o Fa £ i
-\4:22;{‘:,-_’ 9

| NS |

b— — — — - B

| |

L J

Faraa i iV A i i i i A8 i A TP re 0)

enrrerrd Prarresiise Y R e )

| A L FETAITETITHE Ll 2

Corrosione di tubazioni di varia origine:
a) esterna su tubo rivestito; b) esterna su tubo
non rivestito; ¢) interna.

Figura 40 - Corrosione esterna ed interna (da L. D®eppo, et al., 2006).

Anche il terreno, ovviamente, puo fungere da edit& Due parametri che ci
interessano per caratterizzare un terreno sonoal@@rosivita (0 aggressivita) e la sua

resistivita elettrica.

Pagina 69



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

La prima, che da informazioni di massima ancheass#iconda, € esprimibile come
attitudine ad asportare una certa quantita di ieetah generare una lesione di una certa

profondita; e ovviamente riferita ad un certo nietal

La seconda misura I'attitudine del terreno a traigre elettroni e quindi a favorire

ulteriormente il processo corrosivo. E’ legata ddanperatura (terreni gelati sono ad
alta resistivita), allumidita, alla natura del remo (argillosi: bassa resistivita) e alla
presenza di ioni cloro o solforici (terreni impregndi acqua di mare hanno resistivita
anche di soli 25 — 3Q-cm).

Corrosrviti Fesistivitd eletidva £ - cm
trascurabile maggiore di 12.000
debale 12, (HD0-=5_ M}
tacdia & 000 2, K
elavam mincore di 2.000

Figura 41 - Classificazone della corrosivita deidrreni in funzone della resistivita elettrica

(da L. Da Deppo, et al., 2006).

Una condotta di uno stesso materiale puo subirdateo delle cosiddette pile
geologiche, azioni di terreni diversi a bassa tegtia sulla tubazione. Il principio € che
il potenziale di uno stesso metallo in elettrdlitversi € a sua volta diverso, e questo
genera il trasferimento di elettroni dallanodo,patenziale piu basso, al catodo, a
potenziale piu alto. L'anodo dunque si corrode. p#e, di dimensioni anche
chilometriche, possono sovrapporsi concordemenigensificando il fenomeno, o

discordemente, riducendolo.

A sequire si portano gli schemi anzi descritti.
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Figura 42 - Pila chimica e geologica (da L. Da Depp et al., 2006).

Un’altro fattore molto importante nella diffusiodella corrosione e l'azione delle
correnti vaganti, ossia di tutte quelle corrensipadirse nel terreno da:
* impianti di trazione a corrente continua (ferrowr@nvie, ecc.);
» impianti industriali utilizzanti le terre come cartdlori di ritorno (elettrochimici,
di saldatura, di trasporto, ecc.);

« alimentatori di protezione catodica di strutturéestzi.

Si riporta lo schema del caso classico di tratteotearia: il ritorno della corrente si
ripartisce in relazione con le resistenze eletérickelle rotaie, del terreno e della
condotta. E quindi evidente come terreni ad altsistwita e condotte ad alta

conduttanza longitudinale esaltino il fenomeno.

mialrice . sulluslaziong

Figura 43 - Schema di impianto ferroviario (da L. Ca Deppo, et al., 2006).
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Si osserva inoltre che il percorso della corrergarcondotta possa anche invertirsi, in
virtu delle mutate posizioni delle zone anodicaatodica (posizione della motrice
rispetto alla tubazione e alla sottostazione).

Le correnti vaganti hanno in genere intensita matgeriore a quella delle pile
galvaniche: raggiungono infatti anche decine di &Anep Dispersioni a terra di impianti
a correntealternata (ferrovie, messe a terra di impianti elettricijneomolto meno

temibili, essendo l'asportazione di metallo valiigalintorno alla centesima parte di

quella a pari condizioni in corrente continua.

CONTROLLO DELLA CORROSIONE

Per proteggere le tubazioni dalla corrosione, sspao adottare diversi provvedimenti.
Distinguiamo innanzitutto tra protezioni passiveattive: lepassivesono tutte quelle

che tendono ad isolare elettricamente la condotta.

Un primo esempio sono i giunti dielettrici (per antenti successivi di protezione
catodica). Oltre a un grado di isolamento di alméndQ e una rigidita dielettrica di
almeno 3 kV, devono evitare cedimenti strutturaisolamento in fase di esercizio e

garantire perfetta tenuta idraulica.

Si hanno poi i vari rivestimenti delle condotteeglld organi di manovra, i cui requisiti
essenziali sono:
* isolamento elettrico;
» aderenza al metallo;
* resistenza alle offese da pietre, terreno, commmss movimentazioni e
condizioni di esercizio gravose;

» facilita di applicazione e di riparabilita.
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Ai requisiti sopra elencati risponde bene il PE lagapo in piu strati aderenti.
Infine, si hanno i materiali e le tecniche di rimte

Veniamo alla protezionaattiva (0 catodica), che consiste nella diminuzione di
potenziale della condotta al di sotto di un valdretto di soglia o di protezione (per una
struttura in acciaio € assunto convenzionalmentegpa&50 mV o -950 mV a seconda
del terreno), facendo circolare una corrente @etigontinua dall’ambiente esterno alla

condotta. Cio implica una sufficiente conducibilitgll’ ambiente.

E’ richiesto un corretto isolamento della condosia, longitudinale (giunti isolanti) che

trasversale (rivestimento).

Le condotte di ghisa risentono meno di quelle diiao dei fenomeni corrosivi: cio
anzitutto per i giunti elastici tra le condottee@umentano molto la resistenza elettrica
longitudinale, ostacolando 'azione di correnti aafg e pile geologiche, ma non solo: vi
e da considerare il maggior spessore dei tubi idaghispetto a quelli di acciaio, il che
allunga la vita utile del tubo, e la crosta di tus dei tubi colati in forme fisse o
centrifugati in forme di sabbia, crosta che ostgohrecchio il degrado del metallo.

Tale crosta manca nelle condotte centrifugateriméometalliche.

Per questi motivi e per 'onere, causato dalla@rea di guarnizioni sintetiche, di dover
separare ogni giunto per realizzare un eventuateepione catodica (necessaria per
situazioni severe), la protezione tipica delle faibai in ghisa € passiva. In casi estremi

e bene rinunciare a questo tipo di materiale.
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COLLEGAMENTI

Con i dovuti adattamenti, quanto detto vale anabrdg bulloneria di determinati giunti
(flangia, Express, Gibault) e per giunti metaltia condotte di materiali non metallici

(vedi figura seguente).

Figura 44 - Giunto metallico tra condotte in polietilene (da E.Salvioli, 2005)
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2.7 Scorrimento viscoso delle tubazioni plastiche

Nel capitolo riguardante i materiali plastici sig@ trattato tale argomento. Si ritiene
opportuno pero fornire un quadro riassuntivo delbtema. S'intende per scorrimento
plastico (ofluagg la crescita della deformazione nel tempo sottoarito costante che

caratterizza, seppur in modo diverso, tutte lazridni in materiale plastico.

Dunque il modulo di elasticita normale cala nel pemnfino a rottura del materiale, in
tempi tanto piu brevi quanto piu il carico iniziae prossimo a quello di rottura
istantaneo. Non vi e pero proporzionalita inversadiminuzione del carico e aumento
del tempo di rottura. Inoltre, l'allungamento nehipo non segue una legge lineare.

Ovwviamente I'aumento della temperatura accelgoaotesso di invecchiamento

Per il PVC il comportamento peggiora sensibilmeaten certo punto della vita del
materiale. Tale peggioramento, anticipato per teatpee crescenti, sembra dovuto a
invecchiamento fisico e non chimico del polimeréo(zi prolungati danno slittamenti

relativi di molecole, da cui irregolarita e rottdragili). Comunque molto & da chiarire a

tali propositi.
Materiale Einiziale [N/mm?] Ea 50 anni [%] Diminuzione [%]
PVC 2.940 30-50(40in media) 70-50 (60 in media)
150 (Pe 25)
PEBD 40 60
200 (Pe 32)
PEAD 900 12,5-25 875-75

L’omopolimero ha resistenza a breve superiore circa
PP 1.000-1.300 del 30% rispetto al copolimero, ma a 50 anni la
resistenza e analoga per via del piu rapido
decadimento dell’'omopolimero.

PRFV 1-2-104

Tabella 4 — Prestazioni elastiche dei vari materialda L. Da Deppo, 2006).
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2.8 Sfibramento delle tubazioni in fibrocemento

Uno dei motivi del deterioramento delle tubaziomifiorocemento e la perdita di
coesione tra le fibre di amianto causata dall’asgzaone della calce del legante. Acque
aggressive o solfatiche o ambiente esterno di amatteristiche tendono appunto a
dilavare la calce, per cui si rendeva necessarpliGge dei rivestimenti bituminosi
protettivi e impiegare cementi ferrici. Anche eiea acidita, presenza di ioni di
magnesio e ammoniacale portano a corrosione de#aiohe cementizia del

fibrocemento.

E’ del resto cosa nota che alti contenuti e Calluminato tricalcico) sono correlati ad

alta vulnerabilita all’attacco solfatico.
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Figura 45 - Correlazione C3A-attacco solfatico (d@ndrea Giusti, 2007).
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L'impiego di cementi non adatti, I'asportazione detestimento bituminoso o la
presenza di lesioni in esso accelerano questo gsogcen cui il fattore tempo e,
obiettivamente, rilevante.

L
Py

Figura 46 e 47 - Rotture longitudinali su condotten fibrocemento (da E. Salvioli, 2005).
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2.9 Corrosione delle armature delle condotte cemant

Uno dei motivi del deterioramento delle condottenestizie armate € la corrosione
delle armature. Questa non e dovuta tanto alla Bmmpresenza dellacqua che
naturalmente si infiltra nel conglomerato cementiganche se il conglomerato in sé
dovrebbe provvedere a generare quellambiente irdcathe protegge [I'acciaio

dall'ossidazione), ma a determinate condizioni, @om

e acque aggressive che asportano il legante del moreghto (specie se di qualita
non adatta);

» esiguo spessore del copri ferro;

» eccessive infiltrazioni d’acqua da microfessurecpdenti;

* rivestimento bituminoso fallato.

A questo punto il processo deteriorante accelenapeodotti ossidati tendono ad
espandersi, facendo distaccare ulteriormente dstimento cementizio ed esponendosi
sempre piu allambiente esterno, senza garanzjaratiezione alcalina (garantita dal

conglomerato). Il processo termina con la rottweladcondotta.
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2.10 Azione delle radici degli alberi

Gli alberi possono causare considerevoli danni alleazioni. La crescita del loro
apparato radicale puo interferire col percorsoadeite dellacquedotto e l'azione
meccanica che si genera (flessione, tipicamente)gmstare a rottura il singolo tubo.
Una eventuale perdita d’acqua puo contribuire atlag¢ le radici in direzione della
condotta, condotta & tanto piu a rischio quantoilpimateriale & sensibile a rottura di
tipo fragile e poco atto a subire sforzi flessionalcestruzzo e fiborocemento ne sono

esempi tipici.

Le tubazioni cementizie sono soggette anche adltum tpo di attacco: le microfalle
presenti spesso nel conglomerato cementizio, shmstasso tempo fonte di attrazione
per le radici, che sentono la presenza di abboedgo@ntita di acqua, e punto
preferenziale per il loro ingresso. La forza espandella piccola radice che si insinua
in tale fessura e il suo accrescimento acceleratla ¢gresenza di acqua in quantita,
danno origine ad una penetrazione completa altimat@lella tubazione, alla perdita di
acqua e al formarsi, all'interno del tubo, dellssiddetta “coda di volpe” (insieme di
radici disposte secondo il flusso dell'acqua), possono anche portare allostruzione

completa del lume della condotta.

Naturalmente, numero e tipo di alberi, loro dimensie distanza dalla condotta sono

altri fattori essenziali per determinare il rischiorottura di una certa tubazione.

Si osserva pero che tale fenomeno non € poi cosure nella realta che si vuole

indagare in questo ambito.
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2.11 Falle di produzione e posa in opera non cotaet

Entrano qui in gioco quei fattori a carattere aleiatche portano a una precoce fallanza
della tubazione: in genere esiste una fase dimgaza della condotta durante la quale
emergono questi vizi iniziali, che perd possonodantire la loro azione anche piu

avanti nel tempo.

Numerosi sono i disguidi che possono interferire [ofasi produttive, per quanto esse
siano automatizzate, normate e standardizzate. rApicovaria e imprevedibile e la

casistica dei comportamenti pratici che fanno disa@ la posa delle condotte da quella
ottimale. Passiamo quindi in rassegna alcuni dstjuexenti, senza pretendere di fornire

un elenco esaustivo.

In fase di produzione:
» disomogeneita di colaggio, estrusione, saldatura;
* rivestimenti non perfettamente continui;
e guarnizioni di tenuta fallate o montate sul tubon@niera non corretta;
* microfessure da ritiro (tubazioni lapidee);

e autotensioni.

In fase di immagazzinaggio, trasporto e posa imape
* esposizioni a temperature e a cicli termici nongaé;
» esposizioni a raggi solari per materiali sensfeindotte di PE nero,...);
e ammucchiamento scorretto (in magazzini o cantieri);
* urti e danni ai rivestimenti protettivi e alle gnamioni;

» sospetta possibilita di creazione di stress daapiegto in condotte plastiche in

rotoli (arrotolamento e srotolamento);
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Figura 48 - Condotte in PEAD ammucchiate in modo noidoneo (notare la forte curvatura)

(da Andrea Giusti, 2007)

» terreni di posa inadeguati;

» sottofondo inadeguato o insufficiente (problema omipnte per condotte a
rischio flessionale, come il fiborocemento);

» cedimenti differenziali del sottofondo (conseguearivirzi di taglio e flessione);

* rinterro insufficiente o inadeguato (possibili azabzioni e schiacciamenti di

condotte in materiali plastici, lesioni alle tubaziio al rivestimento);
* riprese del rivestimento non corrette (punti prfiedali per 'attacco chimico);

» serraggi della bulloneria insufficienti o esuberant
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Figura 49 - Matasse di condotte in PEAD stoccate l&perto e in pieno sole

(da Andrea Giusti, 2007)
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2.12 Diversa espansione dei materiali dei giunti

Il problema riguarda essenzialmente i giunti rig{don elastomerici). In caso di

temperature del sottosuolo molto diverse da quitltaalizzazione dei giunti, i materiali

a contatto possono dilatarsi o restringersi in iamente I'uno dall'altro, dando origine
a rottura del giunto.

| giunti rigidi sono: a bicchiere incollato o saldanelle tubazioni di plastica; a piombo,

nelle antiche tubazioni di ghisa; saldati nelleazibni di acciaio.

Si fanno le seguenti osservazioni:

maggiore e la profondita del tubo, minore & l'esture termica cui é
sottoposto;

tale escursione puo essere limitata dalla captaitdica dell’acqua che scorre al
suo interno; capacita proporzionalmente maggiore tpbazioni di grande
diametro;

il gradiente termico € meno stressante per tubadiogrande diametro (dato il
ridotto raggio di curvatura);

materiali piu isolanti e piu rigidi hanno ulteri@vantaggi: la rigidita stessa, che
male consente loro di subire lo stress tensionaleg@diente termico, e la
differenza di temperatura tra sup erficie internasirna, tanto maggiore quanto

minore & la conducibilita termica del materiale.

Per quanto indicato sopra, il “candidato ideale”r pma rottura da espansione

differenziale dei giunti € una tubazione cementidiapiccolo diametro, posata a

profondita modesta.
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2.13 Sforzi di flessione o taglio

Questi tipi di sollecitazione nascono per varieseaa agiscono in modo differente nei
diversi materiali. Causa principale € il cedimedébsottofondo, se mal realizzato, o del
terreno di fondazione della trincea, tipicamenter genomeni di subsidenza
differenziale: e infatti evidente che se tuttadain esame subisse traslazioni verticali
uniformi, lo spostamento relativo dei vari puntileléubazioni sarebbe nullo. Ricadono

in guesta categoria anche gli sforzi da sisma.

Le tubazioni in acciaio e in PEBD si prestano matdrmente bene a subire

deformazioni da taglio e flessione. Quelle in cetnearmato e in ghisa presentano
maggiore fragilita, mitigata pero dalla lunghezelativamente corta del singolo pezzo e
dalle giunzioni elastiche, che concedono una dibeta di movimento alla successione
di tubi. Nelle tubazioni in cemento armato le euatit microfessure da deformazione

possono pero aprire la strada ad attacchi chimidisiei ben piu rilevanti (vedi

corrosione).

Particolarmente suscettibili a tali sforzi sono dog i tubi di fibrocemento, che

assommano piu di una caratteristica penalizzanis senso:

- erano prodotti in lunghezze anche ragguardevatit@ inferiore per DN > 200
mm: 4 m;

- il processo di lavorazione tende ad orientaredeefdi amianto tangenzialmente
alle direttrici, per ottimizzare il comportamentarazione in tale direzione (per
la pressione interna); questo pero penalizza lateega a trazione assiale del
tubo. I tubi in cemento armato hanno, in tal sens@, riserva di sicurezza data
dallarmatura longitudinale, che assolve anche flfeione di contrastare gli
sforzi di taglio;

- il fiborocemento &€ un materiale rigido, che non a&s subire le deformazioni
imposte senza sfogarle in tensione (le norme imyan particolare cura nella

realizzazione di sottofondo e ricoprimento), aatéhza dei materiali plastici.
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CAPITOLO 3

Analisi dei dati di rottura

Dopo aver preso in considerazione quelli che somateriali caratteristici costituenti
una rete acquedottistica ed aver elencato le p@fictause di una loro rottura, si esegue
ora una analisi dei reali dati di rottura provehiata un sistema acquedottistico sito
nella regione Emilia Romagna e comprendente un t@mporale di 11 anni: dal 2000
al 2010.

Questa analisi si pone l'obiettivo di ricercare yrassibile relazione tra le rotture delle
tubazioni e quelli che sono identificati come gieati climatici maggiormente influenti:

le precipitazioni e la variazione di temperatura.

| dati degli eventi di rottura, desunti da suppartimrmatico, sono stati depurati dagli
eventi accidentali o non influenti, pervenendo adlenco di rotture significative. | dati
cosi selezionati sono poi stati opportunamenteoeddl) esaminandone la distribuzione
nell’arco temporale considerato e facendo opportansiderazioni.

| dati climatici di temperature e precipitaziorg|ative agli anni dello studio in oggetto,
sono stati scaricati dal sito della rispettiva pmoia ARPA (Agenzia Regionale

Prevenzione e Ambiente). Recuperati sotto forniaglio elettronico, essi forniscono:
- per quanto riguarda le precipitazioni, il valorergaliero in (mm);

- per quanto riguarda le temperature, il valore mglcdo giorno misurato ora per
ora (quindi 24 dati per ogni giorno) o, in alcuasg i dati di temperatura media

giornaliera.

Essi sono stati uniformati all'intervallo temporatkelle rotture (e quindi a valori
mensili), per un opportuno confronto successivo.

Osserviamo ora in dettaglio I'analisi dei dati.
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3.1 Rotture tubazioni

| dati necessari all'elaborazione ci sono stathitorsotto forma di foglio elettronico,

suddivisi per anno e contenenti svariate informaizitra cui quelle fondamentali per
una prima suddivisione: data dellintervento (cheviamente non garantisce che la
rottura sia avvenuta esattamente nel medesimo @iona € comunque un’indicazione
sufficientemente attendibile per una sua collocazivemporale); tipo di intervento
(esplicato nelle note descrittive); tipo di matkrigostituito (comprendente anche il

diametro della tubazione); indirizzo, a volte coatplanche di numero civico.

Con una prima filtrazione (poiché non tutti gliemgenti erano relativi a rotture, oppure
a rotture di tubazioni acquedottistiche), si € penti ad un elenco delle rotture
significative e i dati sono stati riordinati pepai di materiale (indicando i materiali
costituenti la rete: ACC = tubazioni in acciaio;BFI= in cemento amianto o
fiborocemento; GH = ghisa; PE = polietilene ad alemsita; PB = polietilene a bassa

densita; PVC = polivinilcloruro), raccolti mensimte per ogni anno di osservazione.

Di seguito sono riportati i grafici dallanno 200 2010 degli eventi di rottura,

suddivisi per mese e tipo di materiale, per ognoathi osservazione.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Dai grafici annuali precedenti si nota che 'andatoedelle rotture € simile di anno in
anno: vi € un minimo ad inizio anno, un andamerstteadente sino a raggiungere un

massimo nel periodo estivo, ed in fine vi & una fscendente negli ultimi mesi.

Inoltre, nei mesi estivi e principalmente in Lugldgosto e Settembre, vi € un notevole
aumento delle rotture totali, mentre nei mesi inadirsi osserva un numero di rotture

minimo.

Osservando invece i singoli materiali, si coglie da rotture piu frequenti sono quelle
relative a tubazioni in polietilene ad alta den§iRE) e, in misura ridotta, alle tubazioni
in polietilene a bassa densita (PB). Minime riqudtaessere le rotture relative alle
tubazioni in ghisa (GH) e polivinilcloruro (P VC).

Non essendo pero disponibili precisi dati sull'éffiea composizione della rete in esame
(quantita dei materiali componenti 'acquedotto)sella data di posa delle varie
tubazioni, non é possibile definire se cid € dovatbun elevato tasso di fallanza o
rispecchia semplicemente la composizione e le t@istiche degli elementi della rete

stessa.

Per visualizzare meglio 'andamento degli eventodiura negli anni dal 2000 al 2010,
sono stati graficati suddividendoli per ogni sirogohateriale e, a seguire, si sono

raggruppati in un unico grafico, rappresentandobeil totale.

Inoltre, si & graficato 'andamento differenziategh anni delle rotture inerenti la sola
rete principale e le prese (che indicano tuttelgueitture avvenute dal contatore al

punto di utilizzazione finale della risorsa idrica)
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ROTTURE P8 2000-2010

Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche
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Figura 62 - Eventi di rottura PB dal 2000 al 201
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ROTTUREEIS 2000-2010
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche
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ROTTUREACC 2000-2010

Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche
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Figura 64 - Eventi di rottura ACC dal 2000 al 201!
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Figura 65 - Eventi di rottura PVC dal 2000 al 201
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ROTTURE 2000-2010 differenziate

Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Figura 68 - Eventi di rottura differen zati tra Prese - Rete dal 2000 al 201

P

=

Te-ilaE
=

e
| [
| tevuiss
| e gle
oo

[E-ady
el

Pagina 106



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

L’andamento generale dei grafici, come detto incpdenza, € molto simile nei vari
anni: crescente nel periodo estivo, in cui si assemn picco delle rotture, per poi
decrescere sino a fine anno, dove si osserva iimoinCio € molto evidente per il
polietilene ad alta densita (PE) e per il fibrocetogFIB), mentre € meno evidente per

il polietilene a bassa densita (PB).

Per quanto riguarda gli altri materiali (ACC, PVGGél), non si possono fare le stesse
considerazioni basandosi sui grafici, poiché gpdige di un numero limitato di eventi

di rottura per poter fare un efficace confrontop(sttutto per la ghisa).

Per descrivere questa annuale oscillazione ddllersoche comporta un incremento nel
periodo estivo, si possono considerare diversiofatla localizzazione spaziale, la
variazione della pressione nelle tubazioni e pdssiwrrelazioni con precipitazioni e

temperature.

Per quanto riguarda quest’ultima condizione, sandano le opportune considerazioni
ai prossimi capitoli, ove si ricercheranno le pbéisielazioni climatiche in modo piu

approfondito.

Per quanto riguarda la localizzazione spazialestddi precedenti (A. Bizzarri, et al.,
2000), non pare che il traffico veicolare compauti'elevata incidenza, trovando
ragione nelladeguata profondita e modalita di podele tubazioni. Queste
considerazioni possono essere estese con buonasapazione anche al nostro caso,

essendo questo studio (ed i suoi risultati) complara

Diversamente, un’influenza maggiore puo esserecagscall’ aumento delle pressioni,
secondo considerazioni di carattere generale paidmesi dispone di specifici dati in
proposito. Considerando la pressione inversamerteomrzionale ai valori di portata,
ovvero ai consumi, € noto come nei mesi estivi @go principalmente), in
conseguenza alla riduzione della popolazione resideed al calo delle attivita
produttive, siregistri una netta diminuzione dangumi di acqua, a cui corrisponde un
aumento di pressione. Una spiegazione plausibiguiadi legata all'influenza dei
transitori di moto vario, la cui intensita e propionale al valore di pressione media in

rete.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Osservando il grafico delle rotture di tutti i ma#, si evidenzia che nellarco degli
undici anni vi € una tendenza decrescente dei pibebli eventi di rottura: ovvero dli
eventi di rottura massimi annuali, che si verificanei periodi estivi, tendono a
decrescere con il passare degli anni, e quindiodseguenza anche il numero totale
delle rotture annuali. Questo é probabilmente doartche ad interventi di riduzione
della pressione in rete distribuiti nellarco de¢ripdo in considerazione, come gia
osservato, ed in qualche modo previsto, da altrlisprecedenti (A. Bizzarri, et al.,
2000).

Infine, 'ultimo grafico, riportante i dati di rotira differenziati tra rete e prese, evidenzia
indicativamente come I'andamento oscillatorio ahewsa ripercorso ciclicamente per
entrambe le categorie, anche se in modo meno noadaatdati della sola rete; questo,
molto probabilmente, € dovuto alla quantita mindesli eventi di rottura competenti

alla sola rete, che ne comporta una rilevanza nmoibore.

E importante evidenziare come da quest’ultimo gms$ia evidente che i massimi valori
delle rotture annuali, riferiti alle prese, hanno andamento decrescente, con apice
dimezzato nellarco degli undici anni osservatifferenza dei valori competenti alla
sola rete che, invece, presentano un modesto iratemData la numerosita delle
rotture in presa, questo comportamento, effettondi gestione mirata alla progressiva
sostituzione degli organi di presa in materialespid@ (polietilene poco funzionale),
fornisce un’ulteriore delucidazione sullandamendgxrescente negli anni del picco di

rotture totali, risultandone evidentemente un eldmeeterminante.
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3.2 Dati climatici

Dai dati climatici relativi alle temperature e glieecipitazioni, ottenuti tramite TARPA
in formato digitale, a seguito di un’elaborazioneeliminare sono state ricavate le
seguenti tabelle, che riportano i dati di pioggienalata mensile e temperatura media
mensile degli anni dal 2000 al 2010. Di seguitoseiportano anche i grafici.
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Tabella 5a- Pioggia cumulata mensile e temperatura medi
mensile degli anni dal 2000 a 2010
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PIOGGIA CUMULATA MENSILE 2000-2010
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TEMPERATURA MEDIA MENSILE 2000-2010

Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche
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Figura 7C - Temperatura media mensile dal 2000 al 20
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Dal grafico della pioggia cumulata mensile, si ncha durante i periodi estivi si hanno
valori mediamente minimi, in particolare nei mesLdglio e Agosto, caratterizzati da
scarsita di precipitazioni. Nel resto del periodmsiderato, le precipitazioni cumulate
sono variabili, con un andamento che nel complgs®senta due incrementi: nel
periodo primaverile (mesi di Marzo e Aprile) e faltunno (mesi da Settembre a

Novembre).

Per quanto riguarda il grafico delle temperaturaedienenensili, il suo andamento e
piuttosto uniforme negli anni, con picchi nei mesiivi (Luglio e Agosto in particolare)

e minimi nei mesi invernali (Dicembre, Gennaio &aio).

Si nota in oltre che nellanno 2003, durante il ipdo estivo si sono registrate

temperature decisamente piu alte della media déglianni.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

3.3 Relazioni rotture — dati climatici

Per rappresentare la possibile correlazione traddimento delle rotture, delle
temperature e delle precipitazioni nell’arco teng®rdegli undici anni in esame, si €
elaborato un grafico, di segquito riportato, chepi@gsenta le rotture totali mensili
sovrapposte alle temperature medie ed alle precipmi cumulate, anch’essi di

carattere mensile.

Dallanalisi del grafico in oggetto, sono poi stalesunte tutte le considerazioni
successive, ricercando una maggiore veridicitaedglbtesi introdotte sulla possibile
esistenza di una qualche relazione tra i divetsofache condizionano le rotture delle

tubazioni.

Obiettivo principale permane il verificare di unagsibile, 0 meno, relazione tra rotture

annuali e variazione delle condizioni climatiche.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Da quest’ultimo grafico si nota un’evidente relamdra gli eventi di rottura totali e la
temperatura. Di fatti, 'andamento delle rotturg@atioé molto simile a quello delle
temperature medie mensili: minimo nei periodi iaize finali del’'anno e massimo nei

periodi estivi, con cicli annuali.

Si nota anche come i picchi degli eventi di rottiatali mensili corrispondano in media,
salvo poche eccezioni, con i minimi delle pioggenalate, registrati come owvio in
periodo estivo.

In oltre si puo facilmente notare che in alcuni iafendamento delle rotture totali e

leggermente scostato rispetto allandamento defigperature medie mensili; ovvero si
nota che, in genere, i picchi delle rotture tobalin coincidono esattamente con i picchi
di temperatura media mensile, ma sono leggermeaadati verso destra, come ad

indicare un ritardo fra temperatura media registeagli eventi di rottura.

Questo ritardo tra picco di rottura e picco di temgtura, risulta inoltre piu accentuato

nei periodi in cui vi & stata scarsita di precipibae precedente agli eventi di rottura.

Possiamo quindi validare l'ipotesi di una qualck&zione fra eventi di rottura totali,

variazione delle temperature e precipitazione cataul

Infine, come gia osservato precedentemente, neglii Bandamento degli eventi di
rottura tende a diminuire, cioé il valore massinegld eventi di rottura di ogni anno

tende a calare con il passare degli anni.

Per meglio verificare le osservazioni desunte daii@ precedenti, si € quindi deciso di
ricercare una qualche forma di relazione tra ledzoani climatiche e le rotture stesse,
disaggregando i dati in funzione del tipo di matlexi

Per quanto riguarda la relazione tra rotture eipit@zioni, si sono realizzati dei grafici
che considerassero tutti i dati mensili di rottwadisposizione, distinti solo per
materiale e posti in relazione con i livelli mensili precipitazione cumulata,
adimensionalizzati rispetto al massimo mensile msse negli anni dal 2000 al 2010.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Per quanto riguarda la relazione tra rotture e &atpire, si € realizzato un grafico con
la medesima analisi della relazione precedentgafico considera tutti i dati mensili di

rottura a disposizione, distinti solo per mater@dein relazione ai valori medi mensili
di temperatura, adimensionalizzati rispetto al nmmagsregistrato, dallanno 2000 al

2010.

Infine, i medesimi dati di rottura sono stati aggte per intervalli di temperatura e di

precipitazione, per ogni materiale, rappresentaadtemdamento negli ultimi due

grafici.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Polietilene ad alta densita:

Rotture PE - Pioggia
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Figura 72 - Rotture del PE in relazione alla piogg cumulata mensile

Dal grafico si nota che il maggior numero deglirv i rottura & raggruppato in
corrispondenza dei minimi valori di precipitaziomeparticolar modo inferiori a circa
100mm.

Per quanto riguarda la temperatura, si nota copeligtiiene ad alta densita presenti
un’evidente andamento crescente delle rotture,@gspnativamente lineare con

laumento delle temperature.

Rotture PE - Temperatura

Temperatios [*C)

Figura 73 - Rotture del PE in relazone alle temperture medie mensili
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Polietilene a bassa densita:

Rotture PB - Pioggia
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Figura 74 - Rotture del PB in relazone alla piogg cumulata mensile

Dal grafico sopra si nota che gli eventi di rottoraggiori corrispondano a
precipitazioni modeste.

Il grafico che mette in relazione rotture e tempeevidenzia che il numero di rotture

maggiori si verifica a temperature medio - alte.

Rotture PB - Temperatura

Tempe ritura ['C)

Figura 75 -Rotture del PB in relazone alle temperature medienensili
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Fibrocemento:

Rotture FIB - Piuggi_a

Figura 76 - Rotture del FIB in relazione alla piogéa cumulata mensile

Dal grafico sopra si nota che dli eventi di rottper materiali in fibrocemento sono

maggiori in corrispondenza di bassi livelli di pipgtazione.

Dal grafico sotto invece, si nota come le rotturer gl fibrocemento aumentino

allaumentare delle temperature, similmente algiitdine a bassa densita

Rotture FIB - Temperatura

Temperstura (")

Figura 77 - Rotture del FIB in relazone alle tempeture medie mensili
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Acciaio:

Rotture ACC - Pioggia
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Figura 78 - Rotture dell'’ACC in relazone alla piogiia cumulata mensile

Le rotture dellacciaio in funzione della pioggisuitano piu disomogenee che nedli
altri materiali (probabilmente anche per il minaunmero di dati disponibil)), ma si

presentano comunque maggiori per basse precipitiazio

Mentre dal grafico sottostante si nota come leurettper I'acciaio possano essere
correlate alla temperatura, con un lieve aumentle detture a temperature medio alte.
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Figura 79 - Rotture dell’ACC in relazone alle temperature medie mensili
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Polivinildoruro:

Rotture PVC - Pioggia
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Figura 80 - Rotture del PVC in relazone alla piogia cumulata mensile

Anche per il PVC, come per dli altri materiali, s0ta che a precipitazioni basse
corrispondono eventi di rottura maggiori; mentrer muanto riguarda la relazione
rotturetemperature, si osserva un lieve aumenta@h@& se minimo, delle rotture

allaumentare delle temperature.

Rotture PVC - Temperatura
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Figura 81 - Rotture del PVC in relazione alle temp@ture medie mensili
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Ghisa:
Rotture GH - Pioggia
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Figura 82 - Rotture della GH in relazone alla piogia cumulata mensile

Come per dli altri materiali, anche la ghisa prégenn maggior numero di rotture

corrispondenti a basse precipitazioni.

Per quanto riguarda la relazione fra temperaturateure, diversamente dagli altri
materiali si evidenzia un comportamento opposta, wea diminuzione del numero di
rotture allaumentare delle temperature e quinéngivdi rottura maggiori a temperature

medio - basse. Purtroppo pero, si € limitati nelllzsi a causa della scarsita di dati.
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Figura 83 - Rotture della GH in relazione alle temgrature medie mensili
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ROTTURE PER CLASSI DI TEMPERATURA

Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche
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Figura 84 - Rotture in percentuale per ogni materiale aggregate classi di temperatura
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Figura 8t - Rotture in percentuale per ogni materiale aggregatén classi di pioggia cumulat
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

In generale, per quanto riguarda la relazionedtture e precipitazioni, si riscontrano
risultati simili per la quasi totalita dei materianalizzati, con dli eventi di rottura
maggiori raggruppati nella parte sinistra del gmficompetente circa ad un range tra 0

e 80 mm di pioggia cumulata.

Anche per quanto riguarda i grafici relativi alldazione fra rotture e temperature si
nota un andamento simile nei vari materiali, acdee@me della sola ghisa: 'andamento
e crescente con la temperatura, con legami a belieevidenti. Inizialmente presentano
un minimo nellintervallo 0 — 10°C, per poi aumamtasino ad un massimo in
corrispondenza dell'intervallo 20 — 25°C.

Cio é evidente soprattutto nel polietilene ad elteassa densita (PE e PB) che, essendo

materiali plastici, risentono in modo maggiore @ffittto della temperatura, come
descritto nel paragrafo 1.3.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

CAPITOLO 4

Reti Neurali Artificiali

Al fine di ricercare un valido strumento in gradoridreare quella che e la possibile
relazione tra le rotture e gli agenti climatici cersin qui analizzato, e poter quindi

procedere anche ad una successiva stima futura dgliure stesse, si € scelto di

ricorrere all'applicazione di una Rete Neurale fgiale.

Questa scelta di utilizzare le Reti Neurali € siatirizzata dall'analisi delle possibili
correlazioni tra i dati di rottura, piogge e tenmgitare eseguite nei capitoli precedenti, i
guali hanno evidenziato I'esistenza di possibijalmi tra i diversi fattori, ma senza far
risaltare una loro rappresentazione con i tradaiometodi di relazione funzionale

(legami lineari, proporzionali, ecc.)

L'utilita dei modelli di Rete Neurale sta nel fattbe queste possono essere usate per
comprendere una funzione utilizzando solo le osw@owni sui dati. Cio é
particolarmente utile nelle applicazioni in cuidamplessita dei dati o la difficolta di
elaborazione rende la progettazione di una taleifume impraticabile con i normali

procedimenti di analisi manuale (e quindi esattameome nel caso in studio).

Diverse applicazioni e metodologie di approccio sgfa state comprovate in questo
campo da diversi studiosi, e se ne possono trowal® letteratura (Raed Jafar, et al.,
2010; J. Izquierdo, et al., 2007;) i favorevolutisiti conseguiti, anche in confronto ad
altre tecniche di modellazione statistica (H. Daf,ret al., 2010; Shridhar Yamijala, et

al., 2009) o altri programmi di controllo e prewoise (B. B. Rajani, Y. Kleiner, 2001).

Le Reti Neurali, per come sono costruite, lavoranparallelo e sono quindi in grado di
trattare molti dati. Si tratta in sostanza di ufissicato sistema di tipo statistico dotato
di una buona immunita al rumore; se alcune unitasggema dovessero funzionare
male, la rete nel suo complesso avrebbe delle indudi prestazioni ma difficilmente

andrebbe incontro ad un blocco del sistema. Esskano efficaci quando si dispone di
dati storici che possono essere trattati con gorétimi neurali, e cio & di particolare
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

interesse perché permette di estrarre dati e madeiza effettuare ulteriori prove e

sperimentazioni.

Per contro, i modelli prodotti dalle Reti Neuradinche se molto efficienti, non sono
spiegabili in linguaggio simbolico umano: i risdltsanno accettati "cosi come sono”,
da cui anche la definizione inglese delle reti aéwome "black box": in altre parole, a
differenza di un sistema algoritmico, dove si pgsarginare passo-passo il percorso che
dallinput genera l'output, una Rete Neurale éranlg di generare un risultato valido, o
comunque con una alta probabilita di essere adilettana non € possibile spiegare
come e perché tale risultato sia stato generataneCper qualsiasi algoritmo di
modellazione, anche le reti neurali sono efficiesdio se le variabili predittive sono

scelte con cura.

Le ANN (Artificial Neural Network) necessitano dna fase di addestramento del
sistema che fissi i pesi dei singoli neuroni, esladase puo richiedere molto tempo.
Inoltre, non esistono teoremi o modelli che peramatdi definire la rete ottima, quindi

la riuscita di una rete dipende molto dall'esp etéedel creatore.

Nei paragrafi seguenti, s’illustreranno le prindigaratteristiche delle Reti Neurali, con
brevi cenni sul loro sviluppo storico, descrivenedmevemente teoria e funzionamento,
per poi esporre nei capitoli successivi la metogialatilizzata ed i risultati conseguiti

nellapplicazione di una Rete Neurale con i danastro possesso.
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Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

4.1 Premessa

Gli esseri umani elaborano le informazioni relatalinterpretazione di una scena o
alla comprensione di un discorso attraverso vérofagquali, per esempio, la situazione
nella quale si svolge o le sfumature del tono &cglesti elementi devono essere
valutati simultaneamente prima che il cervello @ossalmente “capire” la scena o |l

discorso stessi.

| convenzionali sistemi di calcolo non sono adattirattare una tale moltitudine di
fattori mutuamente interagenti, soprattutto senfermazioni ricevute sono specificate

in modo estremamente preciso.

| modelli d’elaborazione chiamati Reti Neurali, Rseuronali, Modelli Connessionisti
o Sistemi Neuromorfici, cercano proprio di risolrérle limite attraverso il tentativo di

riprodurre le strutture nervose dei tessuti cetetuastrumenti di calcolo.

Tale disciplina, tuttavia, partendo da questi ppp®sti, sta gradualmente progredendo
con lindividuazione di modelli matematici che hansempre meno a che fare con la
biologia, la psicologia o la matematica.

A tutt’oggi, infatti, con il termine Reti Neurali ificiali s’identifica una tecnologia

d’elaborazione dell' informazione complementareiibrmatica classica.

In particolare, i modelli neurali sono composti uh grande numero di “semplici

elementi d’elaborazione, detti unita, ognuno deilgateragisce con gli altri per mezzo
di connessioni eccitatorie o inibitorie. Il grangiemero di unita, congiunto al fatto che
I'interconnessione € essenzialmente locale, intweduna notevole tolleranza di guasti e
I'alterazione del grado d’interconnessione, comentalifica del peso associato ad una

connessione, permette 'adattamento a nuove sdniEzi
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4.2 Fondamenti

4.2.1 Fondamenti biologici

Le reti neurali, dunque, sono nate con lo scopieaizzare delle memorie associative
con caratteristiche molto simili alle memorie deggliseri umani, vale a dire poco precise

e poco capienti ma molto elastiche,robuste ed adiatt

Per capire‘levoluzione di tali modelli, € dunque necessariaisie il funzionamento

del cervello umano.

Esso ha circa 10 bilioni di cellule nervose (neuxooonnesse tra loro, nel sistema
nervoso periferico o nel sistema nervoso centralgario modo: il numero stimato
d’interconnessioni € dellordine del milione di midi. Queste complesse
organizzazioni di cellule nervose, hanno il compdioriconoscere le configurazioni
assunte dallambiente esterno, memorizzarle e reeagili stimoli provenienti dallo

stesso.

L“elemento principale del sistema nervoso, il neurolecomposto da tre parti

principali:

= il Soma: il corpo cellulare;
= |'Assone: unica linea di uscita del neurone, masittirama in migliaia di rami;
» il Dendrite: linea d’entrata del neurone, che reesegnali in ingresso da altri

assoni tramite le sinapsi.

Il punto di contatto tra due neuroni si chiama gsiaessa € una leggera intercapedine

tra assone e dendrite, in cui il segnale proveaidat primo si trasmette al secondo.

La comunicazione tra i neuroni spesso comporta wacgsso elettrochimico.
L'interfaccia attraverso la quale essi interagiscoon i neuroni circostanti e costituita,
come precedentemente indicato, da diversi den@nigresso della connessione), che
sono collegati tramite sinapsi ad altri neuroni,uadassone (output della connessione).
Se la somma dei segnali in ingresso supera una cedglia, il neurone invia un
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potenziale d'azione (APA%on potentidl in inglese) presso l'assone e trasmette questo

segnale elettrico lungo l'assone.

Quando un neurone € attivato, manda un impulsdrebbimico ai neuroni cui é
connesso; I'operazione si ripete per ogni neuronelléntervallo di pochi centesimi di
secondo sono coinvolte intere regioni del cervello. spessore della sinapsi e
dellordine di pochi nanometri (Ne puo variare nel tempo, provocando quindi un

rafforzamento od un indebolimento della connessiomdue neuroni.

L'insieme dei valori di attivazione di tutte le lcéé nervose rappresenta il contenuto
informativo del cervello umano, mentre I'informaa@equivale al flusso dei segnali fra
i vari neuroni che si eccitano o si inibiscono eevida. Da ci0, la memoria € costituita

dallinsieme delle sinapsi che formano addensanesrdiefazioni nella rete neurale.

Nel cervello, quindi, l'informazione e distribuisai una moltitudine di unita elementari,
di per sé semplici ma operanti in parallelo, e n@una netta distinzione tra memoria

ed unita di elaborazione.

4.2.2 Fondamenti matematico/informatici

Una Rete Neurale Artificiale, normalmente chiamsto "Rete Neurale" (NNNeural
NetworK’), € un modello matematico/informatico di calcdlasato sulle reti neurali
biologiche. Tale modello €& costituito da un grupgdnterconnessioni di informazioni
costituite da neuroni artificiaB processi che utilizzano un approccio di conoessino

bY

di calcolo. Nella maggior parte dei casi, una Rdterale Artificiale € un sistema
adattivo che cambia la sua struttura basata sunmaftioni esterne o interne che

scorrono attraverso la rete durante la fase di eqgpmento.

In termini pratici, le reti neurali sono struttunen-lineari di dati statistici organizzate

come strumenti di modellazione. Esse possono essiéreate per simulare relazioni
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complesse tra ingressi e uscite che altre funzianalitiche non riescono a

rappresentare.
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Figura 86 — Schematizzazone di una Rete Neurale #ficiale (da it.wikipedia.org)

Una rete neurale artificiale riceve segnali estesui uno strato di nodi (unita di
elaborazione) d'ingresso, ciascuno dei quali eegatio con numerosi nodi interni,
organizzati in piu livell, come rappresentato adfigura 74. Ogni nodo elabora i

segnali ricevuti e trasmette il risultato a nodicssivi.

Il neurone artificialg(detto anche formale) &unita fondamentale di una rete neurale.

Esso e una schematizzazione del neurone biolomelta quale le proprieta funzional
sono descritte da formule matematiche, senza pupacsi dei fenomeni elettrici,

chimici e biologici che avvengono nella realta.

Lo stato di eccitazione di un neurone é rappreserda un valore di attivaziong)(
espresso come numero reale. Il meccanismo di scdelt'attivazione lungo I'assone,
sara rappresentato da una funzione di trasferim@), che dara il valore dell'output

(a) del neurone artificiale al valore dell'attivazean
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La sinapsi sara chiamata pesw),(nel senso che quando due neuroni sono in stretto

contatto si afferma che la loro connessione hatte peso.

Il neurone, dunque, puo essere cosi schematizzato:

nput M e lnput Meuron

"
—y
=

Figura 87 — Neurone formale (da Michele Gaier, 2001

Come si puo vedere dalla figura, il neurone ha puirmoltiplicati per lo scalarei;
(peso). E inoltre aggiunto un ulteriore input, ummltip licato per un pesb noto come
bias, il cui effetto & quello di controllare la trasioae della soglia di attivazione rispetto

allorigine dei segnali.

| vari input connessi con il neurone formale conmoo a formare il suo stato di
attivazione ), che sara dunque calcolato come sommatoria pésatavalori di

attivazione p) ed i pesii,):
n=wl,1 pl+wl,2 p2+....+w 1,R pR+b.
Questa espressione puo essere riscritta in forrécnake:
n=Wp+b

Infine, il valore delloutput del neurone formalera dato dall'applicazione della

funzione di trasferimento:

a=f(Wp+b).
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La funzione di trasferimento, di cui ne esistoneetie, ha lo scopo di “trattenere”
l'attivazione all'interno dell'unita fino ad un der livello di soglia, oltre il quale il

neurone formale si “scarica”.

Esistono diversi modelli e strutture di Reti Neirahe possono essere riassunti

nellelenco che segue:

- Retinon ricorrenti in cui le connessioni vanno in un solo sensoliajalt
alloutput. E il contrario di retgicliche

- Reti totalmente connessen cui ogni unita € connessa con tutte le altre
(generalmente esclusa se stessa). Si noti cheamm&ssione fra due unita con
peso nullowij =0, € equivalente allassenza di connessione. Berodita di
calcolo si utilizzano spesso retitotalmente cosads cui la topologia e definita
azzerando alcuni pesi.

- Reti alivelli: nelle quali le unita sono organizzate in insisparati e disgiunti
di cui generalmente uno e il livello di input, udboutput e gli altri livelli sono
chiamatinascosto intermedi

- Reti simmetriche in cui la connessione fra due qualsiasi unitagaale in
entrambi i sensiyij = wj,i.

- Retiautoassociativein cui le unita di input coincidono con quelledaditput. Il
compito di queste reti e di ricevere uno stimol@'ekderno e di farlo evolvere,
fornendo come risultato una versione modificatdidplt ricevuto.

- Retistocastichein cui vi € una certa probabilita che“unita non sia attivata
anche quando riceve stimoli.

- Retiasincronein cui le unita non sono attivate tutte contengmeamente, ma

una alla volta secondo un ordine casuale.
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4.3 Storia

Lo studio delle Reti Neurali inizia nel 1943, canpubblicazione da parte di W. S.
McCulloch e Walter Pitts del (poi) famoso articdlé logical calculus of the ideas

immanent in nervous activityil quale schematizza un primo modello formale di
neurone. Un numero opportuno ditali elementi, easnin modo da formare una rete, e

in grado di calcolare semplici funzioni booleane.

Nel 1949, Donald Hebb ipotizzo nel libroThe organization of behavior
I'apprendimento biologico come fenomeno sinaptgoando una cellula A partecipa
ripetutamente e persistentemente ad attivare uhdac®, allora I'intensita con cui A
attiva B viene incrementata. Da cio si arrivo &lamulazione matematica oggi nota

come legge di Hebb.

Nel 1958, J. Von Neumann nella sua opérh€e' computer and the brdinesamino le
soluzioni proposte dai precedenti autori sottoltEala scarsa precisione che gueste

strutture possedevano per potere svolgere op eraniomplesse.

Nonostante i limiti suddetti, comincid comunquerascere I'entusiasmo verso questi
modelli che sembravano in grado non solo di svelgmariate funzioni, ma anche di

imparare da soli il compito loro richiesto.

Infatti, nello stesso anno F. Rosenblatt, nel liBRhychological reviely ideo ed

introdusse il primo schema di rete neurale, d&goceptron(percettrone), antesignano
delle attuali Reti Neurali. Esso rappresentavaisteia nervoso ipotetico, progettato
per illustrare alcune proprieta fondamentali deitesni intelligenti, senza prestare
attenzione a dettagli e meccanismi tipici di orgamiparticolari, e costitui un progresso
decisivo al modello binario di McCulloch e Pitts quanto i pesi sinaptici erano
variabili, e quindi il percettore € in grado di ‘f@a@ndere”. Esso dimostro inoltre la
robustezza e la flessibilita tipica dei sistemildogpci: a differenza dei computer, un
guasto o un errore nellinput non compromettevatdia elaborazione ma provocava

solo un lieve degrado delle prestazioni.
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L'opera di Rosenblatt stimola una quantita di seudcerche che dura per un decennio,
e suscita un vivo interesse e notevoli aspettaidla comunita scientifica, destinate
tuttavia ad essere notevolmente ridimensionatel@6B, quando Marvin Minsky e
Seymour A. Papert, nelloperdn introduction to computational geométmostrano i
limiti operativi delle semplici reti a due stratasate sul percettrone e dimostrano
l'impossibilita di risolvere per questa via mollassi di problemi, ossia tutti quelli non
caratterizzati da separabilita lineare delle salnizffunzioneor esclusivaXOR).

Di conseguenza, a causa di queste limitazioni, ragperiodo di euforia per i primi
risultati della cibernetica (come veniva chiamagglhanni sessanta), segue un periodo
di diffidenza durante il quale tutte le ricerchegmesto campo non ricevono piu alcun
finanziamento dal governo degli Stati Uniti d’Anezj le ricerche sulle reti tendono a
ristagnare per oltre un decennio e [I'entusiasmazialei risulta fortemente

ridimensionato.

Il contesto matematico per addestrare le reti MMul{-Layers Perceptron ossia

percettrone multistrato) fu stabilito dal matenat@mericano Paul Werbos nella sua
tesi di dottorato del 1974. Non fu dato molto pedasuo lavoro, tanto fu forte la
confutazione dimostrata da Minsky e Papert anmnarie solo lintervento di J. J.
Hopfield nel 1982 si oppose in modo diretto allafobazione di Minsky, riagprendo cosi

degli spiragli per la ricerca in questo campo.

Ma solo alla fine degli anni ottanta, gli studiiavid E. Rumelhart, G. Hinton e R. J.
Williams risvegliarono linteresse sulle Reti Neureon il cosiddetto algoritmo di

retropropagazione dell'errore (error backpropagitipiu precisamente proposto nel
1986, il quale modifica sistematicamente i pesiedabnnessioni tra i nodi, cosi che la

risposta della rete si avvicini sempre di piu allgueesiderata.

Tale lavoro fu prodotto riprendendo il modello ¢eada Werbos. L'algoritmo di
backpropagationBP), tra i metodi piu noti ed efficaci per 'addeamento di una rete,
€ una tecnica dapprendimento tramite esempi, toesitie una generalizzazione
dellalgoritmo d'apprendimento per il percettronduppato da Rosenblatt nei primi

anni '60.
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La potenzialita deriva dall'utilizzo di neuroni “seosti”, che imparano dai propri errori.
In altre parole, i due studiosi dimostrarono I'esmeza di reti neurali in grado di scoprire
nuove conoscenze anziché assimilare quelle alttarchitettura di queste reti, dunque,
e di particolare interesse perché sembra rispeectiedelmente le reti nervose

biologiche.

Tale algoritmo consente di superare le limitazidei percettrone e di risolvere |l
problema della separabilita non lineare (e quindicdlcolare la funzione XOR),
segnando il definitivo rilancio delle reti neuratpme testimoniato anche dall'ampia
varieta di applicazioni commerciali: attualment&R rappresenta un algoritmo di largo

uso in molti campi applicativi.
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4.4 Teoria e paradigmi di apprendimento

Il concetto di Rete Neurale si pone perché unaifumezf(x) e definita come una
composizione di altre funziorg(x), che possono a loro volta essere ulteriormente
definite come composizione di altre funzioni. Quegtud essere convenientemente
rappresentato come una struttura di reti, con decfe raffiguranti le dipendenze tra
variabili. Una rappresentazione ampiamente utitaza la somma ponderata non

lineare:

f(9 = k[sz g (x)j

dovek & una funzione predefinita.

Figura 88 - Grafico di dipendenza di una rete neurke (da it.wikipedia.org)

La figura esemplifica una decomposizione della fone f, con dipendenze tra le

variabili indicate dalle frecce. Queste possoneresmterpretate in due modi:

1. Il primo punto di vista e la vista funzionalbingressoX é trasformato in un
vettore a 3-dimensioni, che viene poi trasformatoin vettore bi-dimensionale
g, che e poi finaimente trasformato i Questo punto di vista € piu
comunemente riscontrato nel contesto dell'ottinzioree.

2. Il secondo punto di vista e la vista probabilistizavariabile casualé = f(G)
dipende dalla variabile casuak= g(H), che dipende dd = h(X), che dipende
a sua volta dalla variabile casudeQuesto punto di vista & piu comunemente

riscontrato nel contesto dei modelli grafici.
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| due punti di vista sono in gran parte equivalehti entrambi i casi, per questa
particolare architettura di rete, i componenti sligigoli strati sono indipendenti 'uno
dall'altro (ad esempio, le componentigdsono indipendenti 'uno dall'altro, dato il loro
ingressoh). Questo, naturalmente, permette un certo grad@adallelismo nella

costruzione del sistema.

Reti, come ad esempio quelle precedenti, vengonueemente chiamafteedforward
perché il loro € un grafico aciclico diretto. Reton cicli al loro interno, sono
comunemente chiamateti ricorrenti e caratterizzate da una dipendenza temporale
implicita che non é possibile dimostrare. Quesgnifica in pratica che il valore diad

un certo punto nel tempalipende dai valori dial tempo zero o su uno o piu altri punti

temporali.

Tuttavia, la funzionalita piu interessante di gedsinzioni, cio che ha attirato l'interesse
e lo studio per la maggior parte delle reti neuglia possibilita di_ apprendimentche

in pratica significa la seguente:

- dato un compito specifico da risolvere, ed urass® di funzionF, apprendimento
significa impiegare un set di osservazioni, al filietrovare f " F che risolve il

problema in modo ottimale.

Cio comporta la definizione di una funzione di eo®:F - O tale che, per la
soluzione ottimaleC(f")< C(f)Of OF nessuna soluzione ha un costo inferiore al
costo della soluzione ottimale. La funzione di co&€ €& un concetto importante
nellapprendimento, poiché si tratta di una miglirguanto & lontana da noi la soluzione
ottimale del problema che vogliamo risolvere. Quiidsono una serie di algoritmi di
apprendimento che cercano nello spazio delle smuzl fine di trovare una funzione
che abbia il minor costo possibile. Per applicaziorecui la soluzione dipende da alcuni

dati, il costo deve essere necessariamente fundmlfeeosservazioni.
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4.4.1 Paradigmi di apprendimento

Vi sono tre grandi paradigmi di apprendimento, @#® corrispondente ad un
particolare compito astratto di apprendimento. Satta dellapprendimento
supervisionatp apprendimentaon supervisionat@ l'apprendimentger rinforza Di

solito un tipo di architettura di rete puo esserpiegato in uno qualsiasi di tali compiti.

« un apprendimentsupervisionatqsupervised learning qualora si disponga di
un insieme di dati per l'addestramentotr@ning sej, comprendente esempi
tipici d'ingressi con le relative uscite loro cepondenti: in tal modo la rete puo
imparare ad inferire la relazione che li lega. ®3stvamente, la rete e
addestrata mediante un opportuno algoritmo (tipgcae) labackpropagation
che e appunto un algoritmo d'apprendimento sugendto), il quale usa tali
dati allo scopo di modificare i pesi ed altri pasimdella rete stessa in modo
tale da minimizzare l'errore di previsione relataltiinsieme d'addestramento.
Se l'addestramento ha successo, la rete impar@omosicere la relazione
incognita che lega le variabili d'ingresso a quéliescita, ed & quindiin grado di
fare previsioni anche laddove l'uscita non € notmiari. Per fare cio, la rete
deve essere infine dotata di un'adeguata capacitgerteralizzazione, con
riferimento a casi ad essa ignoti. Cio consenterishlvere problemi di

regressione o classificazione.

« un apprendimentanon supervisionatolunsupervised learning € basato su
algoritmi d'addestramento che modificano i pesiladetete facendo
esclusivamente riferimento ad un insieme di daé aiclude le sole variabili
d'ingresso. Tali algoritmi tentano di raggrup p adeti d'ingresso e di individuare
pertanto degli opportuncluster rappresentativi dei dati stessi, facendo uso
tipicamente di metodi topologici o probabilisticL'apprendimento non
supervisionato e anche impiegato per sviluppaneidlee di compressione dei

dati.
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« un apprendimentper rinforzo (reinforcement learning avviene attraverso un
opportuno algoritmo che si prefigge lo scopo divittiare un certo modus
operandi a partire da un processo d'osservaziolfiendgente esterno; ogni
azione ha un impatto sullambiente, e I'ambient@pece una retroazione che
guida l'algoritmo stesso nel processo d'apprendiondrale classe di problemi
postula un agente, dotato di capacita di percezidme esplora un ambiente nel
guale intraprende una serie di azioni. L'ambiet¢sso fornisce in risposta un
incentivo o un disincentivo, secondo i casi. L'agmimento con rinforzo
differisce da quello supervisionato poiché non sor@ presentate delle coppie
input-outputdi esempi noti, né si procede alla correzione igspldi azioni

subottimali.

Diverso € invece l'algoritmo di apprendimerti@ebbiang che si basa sul semplice
principio che se due neuroni si attivano contempeaienente, la loro interconnessione
deve essere rafforzata. La regola_di Hébla seguente: l'efficacia di una particolare
sinapsi cambia se e solo se c'e un'intensa atsivitaltanea dei due neuroni, con un‘alta

trasmissione di input nella sinapsi in questione.

In questo modo le connessioni possono solo irrafsig tali si considerano quando le

unita presinaptica e postsinaptica sono d'accaifttanenti s’'indeboliscono.
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4.5 Funzionamento

Le Reti Neurali si basano principalmente sulla damiene di neuroni artificiali
opportunamente collegati. Il modello rappresentatia figura sotto &€ quello proposto
da McCulloch e Pitts.
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Figura 89 - Schema del neurone artificiale propostada McCulloch e Pitts

(da it.wikipedia.org)

| suddetti neuroni ricevono in ingresso degli stineoli elaborano. L'elaborazione puo
essere anche molto sofisticata, ma in un caso g=ngpil pud pensare che i singoli
ingressi vengano moltiplicati per un opportuno @laetto peso; il risultato delle
moltiplicazioni viene sommato e se la somma supeeacerta soglia il neurone si attiva

attivando la sua uscita.

Il peso indica l'efficacia sinaptica della linea idigresso e serve a quantificarne
limportanza: un ingresso molto importante avrapeso elevato, mentre un ingresso
poco utile all'elaborazione avra un peso inferidepuo pensare che, se due neuroni
comunicano fra loro utilizzando maggiormente alcunennessioni, allora tali

connessioni avranno un peso maggiore, fino a cheshereeranno delle connessioni tra
lingresso e l'uscita della rete che sfruttano ¢pesi preferenziali”. Tuttavia, € sbagliato
pensare che la rete finisca col produrre un unieccgrso di connessione: tutte le

combinazioni, infatti, avranno un certo peso e dutontribuiscono al collegamento
ingresso/uscita.

Il modello nella figura seguente rappresenta umas@a rete neurale a piu layer

pienamente connessa.
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*, &

Figura 90 - Schema dei collegamenti di una classi&ete Nurale multilayer pienamente connessa

(da it.wikipedia.org)

| singoli neuroni vengono collegati alla schiera rdduroni successivi, in modo da
formare una rete di neuroni. Normalmente una rdterdata da almeno tre strati. Nel
primo abbiamo gli ingressi (I): questo strato sgucupa di trattare gli ingressi in modo
da adeguarli alle richieste dei neuroni; se i skgnaingresso sono gia trattati, puo
anche non esserci. Il secondo strato € quello s&scH, hidden): si preoccupa
dell'elaborazione vera e propria e puo essere cstopamche da piu colonne di neuroni
(quindi piu strati nascosthidden laye). 1l terzo strato € quello di uscita (O): esso si
preoccupa di raccogliere i risultati ed adattdl achieste del blocco successivo della
rete neurale. Queste reti possono essere anche pwiliplesse e coinvolgere migliaia

di neuroni e decine di migliaia di connessioni.

Per costruire la struttura di una rete neurale istuto, si possono inserifg strati
hidden; vi sono pero alcune dimostrazioni che naw&trche con 1 o 2 strati hidden si
ottiene una stessa efficace generalizzazione daeateaispetto a quella con piu strati.
L'efficacia di generalizzare di una rete neuraleltistwato dipende ovviamente
dalladdestramento che ha ricevuto e dal fattsdeee riuscita 0 meno ad entrare in un

minimo locale buono.
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4.5.1 Algoritmo di backpropagation

L'algoritmo di backpropagation € utilizzato nelpapndimento con supervisione. ESso
permette di modificare i pesi delle connessioniniodo tale che si minimizzi una certa

funzione errore, che chiameremo in genekale

Tale funzione dipende dal vettore h-esimo di outp_uulth, restituto dalla rete dato il

. .. ~h . . —h . . .
vettore h-esimo di ingressw e dal vettore h-esimo di outpyt che noi desideriamo

(che fa parte del training set). Il training saduque un insieme d coppie di vettori

(;<h ?/h) conh=1,...N.

La funzione errore che si deve minimizzare si parvere come:

E(w) :% Zh:ZK:(OUtE - yf)2

dove lindicek rappresenta il valore corrispondente al k-esimoaoree di output.

E(W) e una funzione dipendente dai pesi (che in geaeratiano nel tempo) e per

minimizzarla si puo usare lalgoritmo della discesa gradiente gradient-desceit

L'algoritmo parte da un punto generi&nﬁo) e calcola il gradienteﬂf(;(o). Il gradiente
da la direzione in cui muoversi, lungo la qualehsi il massimo incremento (o
decremento, se considerol]). Definita la direzione, ci si muove di una distam
predefinita a priori e si trova un nuovo puntt) sul quale & calcolato nuovamente il

gradiente. Si continua iterativamente finch é ildieate non € nullo.
L'algoritmo di backpropagation puo essere divisdue passi:

« Forward pass: linput dato alla rete e propagafiwe€lilo in livello al successivo
(il flusso di informazioni si sposta in avanti, €idorward). Si calcola dunque

l'errore commessd(w).

- Backward pass: L'errore fatto dalla rete e promagétindietro (backward) e i

pesi sono aggiornati in modo appropriato.
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Generalmente, in una rete multiplayer per misuréaneerformance, si utilizza l'errore
guadratico medio (in inglese MSEMean Squared Errgr Se ogni possibile risultato
ha la stessa probabilita di verificarsi, il MSE goporzionale alla somma dei quadrati

degli errori dati dalla differenza tra il dato reaindicato comex;, e il risultato finale

dell'elaborazione, indicato dg .

La formula generale per calcolarne il valore edguente:

n _ 3 2
MSE:ZM(T; %)

4.5.2 Varianti alla backpropagation

L’algoritmo della backpropagation ha rappresentdso maggiore innovazione
nellambito della ricerca sulle reti neurali. Ciorrostante, I'algoritmo base puo risultare

troppo lento per alcune applicazioni pratiche.

In base a quanto detto precedentemente, la bacgatipn € il piu semplice algoritmo
di minimizzazione nel calcolo del minimo della fimze obiettivo, e presenta quindi

procedimenti di calcolo superati (che si traduconiempi prolungati).
La ricerca di algoritmi piu veloci si & nettamedteisa in due categorie:

» la prima si ricollega allo sviluppo di teorgiristiche che si basano sullo studio
dei diversi risultati dellalgoritmo standard delieackpropagation. Tali teorie
includono idee come la variazione derning ratee l'utilizzo del momento;

* la seconda categoria di ricerca si € concentrati@ $acniche di calcolo
numerico per la ricerca del minimo. Ricordiamodueste il metodo di Newton,
con tutte le sue varianti (ad esempio Gauss-Newtqugllo del gradiente
coniugato e l'algoritmo di Levenberg-Marquardt étlia variazione di quello di
Newton ed utilizzato per minimizzare funzioni dal@ somme di altre funzioni

non lineari).
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4.6 Applicazioni e proprieta

Le Reti Neurali sono una tecnologia che trova a@aglone in numerosi campi: essa
viene infatti definita da molti autori “tecnolog@izzontale”, perché non indaga nella
specificita del problema, ma riconosce i legami cbgolano processi anche molto
complessi e possono essere usate per comprendartunmone utilizzando solo le

osservazioni sui dati.

Le Reti Neurali naturalmente non devono essereséntmme un’alternativa al PC
perché nei problemi deterministici il personal n@rsuperato; i punti deboli, infatti,

delle reti neurali sono:

o la scarsa capacita di calcolo;

o le scarse capacita logiche;

o lincapacita di fornire una spiegazione dei ristilten linguaggio simbolico
umano, anche se molto efficienti. Essi devono essetettati “cosi come sono”
in quanto, a differenza di un sistema algoritmicw @ si pud esaminare passo-
passo il percorso che dallinput genera l'outpol Rete Neurale € in grado di
generare un risultato valido, ma non e possibiiegape come e perché tale
risultato sia stato generato;

0 sono efficienti solo se le variabili predittive soscelte con cura (come qualsiasi
algoritmo di modellazione);

0 necessitano di una fase di addestramento del sistben fissi i pesi dei singoli
neuroni, e questa fase puo richiedere molto temsgo] numero dei record e
delle variabili analizzate € molto grande;

0 non esistono teoremi 0 modelli che permettano finide la rete ottima, quindi

la riuscita di una rete dipende molto dall'esp eréedel creatore.

Le reti, dunque, non devono essere viste cometenhaltiva, ma come un complemento
prezioso, da utilizzare quando sia necessario igap& capacita di associazione,
trovando similarita e analogie, capacita di geferakione e capacita di resistenza al

rumore, in accordo con quelli che sono i loro pregi
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0 capacita di trattare molti dati, in quanto per tastone lavorano in parallelo;

o0 buonaimmunita al rumore (cioé capacita della détgperare anche in presenza
di dati incerti, incompleti o leggermente errae alcune unita del sistema
dovessero funzionare male, la rete nel suo complagsebbe delle riduzioni di
prestazioni ma difficiimente andrebbe incontro acdblocco del sistema;

o0 da un punto di vista industriale, risultano efficgmando si dispone di dati
storici che possono essere trattati con gli alguniteurali. Cio € di interesse per
la produzione, perché permette di estrarre dab@ehi senza effettuare ulteriori

prove e sperimentazioni.

Riportiamo una lista di applicazioni menzionatdalktteratura:

* Riconoscimento/Classificazione di immagini, tesice, segnali
 Filtri di rumore sui segnali

» Controllo di processo e qualita

* Supporto alle decisioni

» Compressione e trasmissione di dati

» Diagnostica medica

* Analisi finanziaria dei mercati

* Difesa

* Previsioni meteorologiche
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CAPITOLO 5

Metodologia della ricerca

hY

Una Rete Neurale Artificiale € una struttura matéraain grado di identificare
complesse relazioni non lineari tra due set di, diifiniti in entrata coménput ed in

uscita comeutput

Nel seguente capitolo si presenta la procedurazzdila nella ricerca, al fine di
identificare la migliore struttura e lidoneo numedi nodi di una Rete Neurale

multistrato.

Il problema della scelta dell’architettura di retequindi, del modello da adottare, si
presenta assai complesso, in quanto le variabilgioto sono numerose. Per tale
motivo, la ricerca della rete che meglio simuladlamento temporale delle rotture non

puo essere condotta casualmente, bensi necedtatatésura di una procedura formale
di ricerca.

La suddetta procedura si € articolata in due fasisaata, attraverso le quali si perviene
ad un set di reti ordinato dal quale si puo promedda scelta del modello che meglio

approssima 'andamento reale delle rotture.

Nella prima fase, I'obiettivo principale € quellosgegliere il numero di layer nascosti e
di nodi interni costituenti la Rete Neurale (e @liifa struttura interna). Ricordando,
infatti, che queste variabili rappresentano i patanfiondamentali delle Reti Neurali, in
guesta fase siprocede ad una loro variazione emtroange limitato dallarchitettura

stessa del programma, per diverse combinaziorlirdinp ut.

Un altro obiettivo e dato dal fatto che bisognaz®hare un numero limitato di Reti
Neurali sulle quali poter effettuare analisi susoes piu dettagliate. Dall'insieme di

tutte le reti generate dalle diverse simulazionfatii, € inizialmente scelto un set

circoscritto di reti attraverso il criterio classidel min(M SE).
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A questo punto si passa alla seconda fase, quella chlibrazione vera e propria: di
tutte le reti selezionate, mediante una fasésli in cui si valuta I'errore commesso
nella previsione di dati di rottura inerenti a unna non utilizzato nelle precedenti

simulazioni, siricerca la rete migliore.

Questa valutazione della rete che meglio approssioai gia noti, per poterne definire
le caratteristiche ottimali intese come combinagidndati in input e struttura interna
(hidden layer e nodi), sara utile non solo per idiearla come la piu precisa tra tutte

guelle testate, ma anche per poterla poi app lecdieersi set di dati.

Con quest’ultima serie di applicazioni, se ne valaobsi la duttilita di utilizzo e la
capacita d’impiego anche con combinazioni di datinigresso diversi da quelli con cui

e stata calibrata, determinandone I'attendibilitheno dei risultati forniti.
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5.1 Caratteristiche della Rete Neurale utilizzata

Al fine diricercare la correlazione tra i datirdttura e gli agenti climatici, intesi come
piogge e temperature, osservata nell'analisi eféett nei capitoli precedenti, si € scelto

di ricorrere all'applicazione di una Rete Neuralgiifciale.

Questa scelta € stata indirizzata dalle analisguete nei capitoli precedenti, i quali
hanno evidenziato l'esistenza di possibili legama t diversi fattori, ma senza far
risaltare una loro rappresentazione con i tradaiometodi di relazione funzionale
(legami lineari, proporzionali, ecc.).

L'utilita dei modelli di Rete Neurale sta nel fatthe questi possono essere usati per
comprendere una funzione utilizzando solo le oszéowi sui dati. Essi, infatti, per loro
stessa costituzione, lavorano in parallelo e sanadj in grado di trattare molti dati,
risultando efficaci quando si dispone di serie ishar osservate che possono essere

trattate con gli algoritmi neurali.

Il modello di Rete Neurale non € stato realizzatohac, data I'evidente complessita
delloperazione, le necessarie conoscenze statistiormatiche e, non ultimo, 'ampio
tempo necessario per tale operazione, ma si somwootati tra loro diversi modelli
open source, prodotti con finalita diverse dallastrm valutandone [ effettiva

applicabilita al contesto di nostro interesse.

Citiamo alcuni interessanti modelli tra quelli irgai:
- Modello per lo studio dei flussi e deflussi di bacappartenenti all'alto Piave,
con linguaggio di programmazione M atlab;
- Modello di classificazione Sharky Neural Network;
- Modello di previsione Simbrain, in linguaggio diggrammazione Java,
- Alcuni modelli di classificazione e previsione inxdel, con linguaggio di

programmazione Visual Basic.
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Di questi ultimi con interfaccia Excel, si € sceltio utilizzare il modello NNPred,

seppur realizzato con lo scopo iniziale di prevedeértrend delle vendite future di
automobili (in funzione della cilindrata, del pesiella potenza, ecc.), perché si é
reputato fosse dotato di una buona duttilita edjusdattabile all'applicazione di nostro

interesse.

NNPred € un modello di previsione che genera RetirBli feedforward (con grafico
aciclico diretto), mediante un paradigma superuaio, e utilizza l'algoritmo di
apprendimento Vanilla Backpropagation con funzien®re MSE (errore quadratico
medio). L’algoritmo Vanilla Backpropagation € l'akitmo di apprendimento piu
comune, utilizzato come standard e gia introdoatdd E. Rumelhart nel 1986. Esso &
chiamato anche Online Backpropagation (0 semplineendi Backpropagation) perché

aggiorna i pesi dopo ogni schema di “allenamento”.

Tra le sue caratteristiche si evidenziano:

o la possibilita di trattare dati sia di tipo categor(classificazioni) che continui
(valori numerici);

o la possibilita di esaminare contemporaneamentedidaeci variabili di output e
massimo cinquanta in input, di cui quaranta possssere categoriche;

o la possibilita di generare reti multistrato a 2liy composte da 1 a 20 nodiper
layer;

0 per ogni epoca di calcolo, restituisce il valord'e&SE e dellASE (Average
Squared Error), memorizzando i pesi dei rispettvdi in un foglio separato,

associati al minimo M SE del ciclo di training o idazione a scelta.

Variando i parametri di input del modello, € pogisigenerare reti formate da uno o due
layer nascosti, entrambi con un numero di nodiabélé da 1 a 20. E cosi possibile
testare un elevato numero di diverse configurazibmiete per uno stesso set di dati,

essendo cosi fattibile una ricerca della strutpiticappropriata per lo studio in oggetto.

Altra caratteristica importante osservata durdnotéizzo del modello, € la semplicita di
trattare grandi entitd di dati, senza mostrare ssi¢ecali di prestazione o velocita

anche per le piu laboriose configurazioni.
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5.2 Suddivisione dei dati

Definiti i dati di input, ossia le serie storichellé rotture nella rete acquedottistica e i
dati di pioggia e temperatura inerenti allo steaservallo temporale (come descritto nei
capitoli precedenti), si deve procedere alla sudidne del data set nei periodi di

Training, Validazionee Test

A tal proposito, sono stati considerati i segupmetiodi:
1. Training: da marzo del 200@ dicembre del 2006
2. Validazione: dagennaio 200Adicembre 2009

3. Test: l'intero anno dayennaio a dicembre 2010

Per meglio comprendere il significato della sudslome delle serie storiche nei tre
sottoinsiemi citati, analizziamo di seguito singolante ciascun periodo nel dettaglio.

Per quanto riguarda il periodo Tiaining, esso rappresenta la fase di addestramento del
modello per la taratura dei parametri. Tale fape@&ssaria per qualsiasi tipo di modulo
e, dunque, anche per la struttura a Reti Neurgecficatamente, in quest’ultima i
parametri sono i pesi che attivano i singoli neyroesponsabili del funzionamento del

modello stesso.

La scelta del periodo sopraccennato, inoltre, tadtdta in modo tale da includervi un
numero congruo di anni significativi, ossia di ammicui le rotture, la pioggia e la
temperatura presentassero variazioni considerdvegno positivo ma anche negativo,
cosi da analizzare una serie rappresentativa diSQilattiene, infatti, rilevante valutare e
conoscere come variano le grandezze consideratamtéur dodici mesi, poiché essi

rappresentano un andamento ciclico simile di anremno.

Si vuole inoltre portare l'attenzione sul dettagliell'inizio della serie dei dati di
Training. esso e posto dal mese di marzo (e hon come aptparente piu ovvio in
gennaio) é cio e dovuto al fatto che, tra le passibquenze utilizzabili come dati di
input, compare anche una “cumulata 0_3 mesi” irterele piogge, e non e quindi

possibile disporre di valori se non prima dal temzese di osservazioni del primo anno.
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Il periodo diValidazionee utilizzato per simulare il modello e cido e esemad ogni

epoca con i parametri calibrati dal Training.

Come noto dalla teoria delle Reti Neurali, per adsverso ciclo di calcolo in cui sono
elaborati nuovi pesi dei nodi, 'M SE relativo alaliring € sempre piu piccolo (in quanto
il metodo del Gradient Descent € convergente), radiNl SE relativo alla Validazione
presenta un minimo assoluto, oltre il quale la umkzione diverge perdendo di
concretezza. Esso é quindi utilizzato nella saddtiiarchitettura della rete con migliori

performance.

In ultimo, il periodo diTest: esso € finalizzato alla verifica della rispostmita delle

reti con miglior risultato nel periodo di Validane, confrontandone i risultati con una
previsione riferita ad un periodo mai utilizzatanpa dal programma, composto da
dodici valori (I'ultimo anno appunto), utile ancladla scelta della configurazione con

migliori performance.

5.2.1 Statistiche utilizzate

Uno degli aspetti preminenti in una procedura sasédmente analitica, come quella
impostata, € costituito dalla definizione di alcugrandezze che permettano di valutare

la capacita del modello di simulare le rotture @edite acquedottistica studiata.

In letteratura ci sono numerosi riferimenti per déma dell'errore, ma il piu
diffusamente utilizzato € il Mean Squared Error @i®Gerrore quadratico medio).

Esso rappresenta la misura dell'errore in sensolss a differenza dell’errore medio

che descrive 'errore sistematico commesso dal fifaode

Il MSE, specificatamente, come indicato in precede® definito come segue:

E:L@f_%y

MSE=

Pagina 154



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

doven e la numerosita del set su cui si calcola la stieti, x, sono i dati osservati g

sono i dati simulati. Dalla definizione data, sildee che il valore ottimo della statistica

considerata e pari a 0.

Nelle reti neurali studiate, il MSE ha in ogni sliamione valori piu bassi in fase di
Validazione rispetto ai periodi di Training, e queperché € proprio il minimo di
Validazione che si ricerca, mentre il corrispettdioTraining non raggiunge mai un
minimo assoluto. Inoltre, nella quasi totalita desi, 'MSE assume valori inferiori

rispetto alle altre fasi nel periodo di Test.

Il programma NNPred fornisce di default per ognoegpdi calcolo I'M SE riferito sia al
Training che alla Validazione, con la possibiliigsédlvare a scelta il minore tra i due e
configurare i pesi dei nodi con gli associati valor

Affiancato ad esso, sempre in automatico, € cdlwotal esibito anche I'Absolute
Relative Error (ASE o errore relativo assoluto) forma percentuale, definito in
generale come:

ARE:% 100

con gliindici che assumono gli stessi valori gidi¢ati in precedenza.

Esso fornisce pero solo un valore indicativo dpllacisione raggiunta, in quanto non
tiene conto della numerosita degli eventi e tendgrasentare il minimo non

congiuntamente all'M SE.
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5.3 Metodologia di ricerca

In questo paragrafo si intende descrivere la mévagk adottata nel suo complesso, al
fine diricercare la Rete Neurale che meglio simialadamento delle rotture totali nella

rete acquedottistica in oggetto nell'arco di un@ann

Come descritto nel Cap.4, le Reti Neurali sono idemgicolati sistemi matematici in
grado di identificare complesse relazioni non linée diverse grandezze. Nel nostro
caso, infatti, dobbiamo realizzare un modello anghl le rotture agli aspetti climatici
piu rilevanti che, come osservato, € regolato dapdessi rapporti non lineari.

Il vantaggio di questo tipo di struttura risiedé men dover esplicitare e rappresentare

matematicamente i processi interni che descrivaramirelazione tra i diversi fattori.

Come siriscontra in letteratura, infatti, la pa@isimulativa di una Rete Neurale € nella
maggior parte dei casi superiore a qualsiasi atwdello di tipo concettuale e statistico.
Le esperienze precedenti (di H. D. Tran, et all028 Shridhar Yamijala, et al., 2009
per citare i piu noti), hanno messo in evidenzantpaetto e, congiuntamente ad altri
studi sulla capacita simulativa delle Reti Neuranno reso la comunita scientifica

concorde nellaffermare la validita di questo tighonodellistica.

Da tali considerazioni si € deciso di indagareeseotture della rete acquedottistica in
oggetto di studio possano essere simulate tramiteadello black-box a Reti Neurali.
Nel corso del paragrafo si presentera la procedtifzzata durante questo studio

finalizzata all'id entificazione della strutturawla rete multistrato.

Il problema della scelta dell'architettura di retequindi, del modello da adottare si
presenta assai complesso in quanto le variab@idno sono numerose. Per tale motivo
la ricerca della rete che meglio simula I'andamed&dle rotture, non puo essere

condotta casualmente, bensi necessita della stéisuma procedura formale di ricerca.

Nellaprima fasel'obiettivo principale &€ quello di scegliere limero di layer nascosti e

il numero di nodi interni. Ricordiamo, infatti, clygieste variabili rap presentano alcuni
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dei parametri fondamentali delle Reti Neurali edqumesta fase si procede ad una

variazione di essi in corrispondenza di ciascube re

Un altro obiettivo e dato dal fatto che bisognazsieinare un numero limitato di reti
neurali sulle quali poter effettuare analisi suscas piu dettagliate. Dall'insieme di

tutte le reti generate dalle diverse combinaziemuiut, infatti, & inizialmente scelto un

set circoscritto di reti. Su di esso, nel period&alidazione, si procede alla selezione
delle primen reti attraverso il criterio classico del min(M SE).

A questo punto, si passa aflaconda fasequella della calibrazione vera e propria. In
particolare, sullen reti scelte in precedenza che hanno fornito i wmigkisultati, si

effettua una previsione con una serie di dati ssonta al modello. Tramite questi
valori, si ricerca la configurazione che meglio epgsima le rotture note, effettuando

cosi un vero e proprio Test di funzionalita, otredela rete migliore.

5.3.1 Fase preliminare

Nella fase preliminare di questa procedura si é&geil set di reti tra cui ricercare la

migliore.

Le grandezze in entrata alla rete sono scelte gyaltiesperienza del ricercatore, in
guanto esse sono frutto di una sintesi di conoscedrauliche, idrologiche e
meccaniche, come esposto nei primi capitoli. Teaeswhto dei diversi fattori in gioco
e delle loro caratteristiche, anche attraversaalisndei dati svolta in precedenza, si &
dedotto che le rotture potessero essere influenmatmaniera evidente da eventi
sviluppatisi in tempi precedenti, e quindi che &ies di dati utilizzabili dovessero

comprendere istanti precedenti all'attuale.

Tutto cid mette in luce che linformazione da foenialla rete deve essere una
combinazione di grandezze puntuali definite a pissporali fino a due mesi addietro,
e grandezze cumulate che riferiscano lo stato géllggia mensile per tempi fino ai 3

mesi.
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La distinzione delle grandezze in questi due gruppja un forte riscontro in letteratura
perché permette alla rete ed a qualsiasi altro HwdB modulare I'informazione

puntuale partendo da una condizione iniziale definte la previsione delle rotture é
effettuata al tempo (t), 'informazione puntualeodini grandezza é fornita al massimo

fino al tempo (t-2).

Oltre alla scelta dei passi temporali piu opporfuer la definizione dell'informazione,
necessario stabilire e caratterizzare linformagiostessa, e cioé quali grandezze
utilizzare per la descrizione del fenomeno dellgu@. La scelta di tali input é,
logicamente, dettata dalle caratteristiche soprazineate del sistema e dai dati in

NOStro possesso.

Si sono cosi considerate come grandezze descritigeenomeno la pioggia e la
temperatura media mensile, con i limiti definitipsa, identificate temporalmente per
ogni mese. Sideve infine valutare se e quali grand cumulate considerare.

Si intende per grandezza cumulata il seguenteealor
k=f
Icumulatc(t) = Z I (t - tk)
k=i

dove | € ) rappresenta il valore somma della grandezza tetrgp(-t) e (t-tr).

cumilato
Reputando significativo un intervallo di tre mesisono assunti i valori di= 0 et = 3,
indicando da schema la cumulata 0_3 mesi. Attravensmodello a reti neurali, infatti,
considerare un valore cumulato o medio e la medesosa, in quanto il legame tra le

due grandezze é di tipo lineare.

Per concludere, si sono quindi utilizzati i valgruntuali mensili delle rotture

(inizialmente totali), di temperatura media mensdledi pioggia cumulata mensile,
forniti sia al tempqt), sia al tempdt-1) che(t-2), ovviamente collegati da un indice
temporale con riferimento sempre mensile. Inolfre; le sole piogge, si e utilizzata
anche una serie cumulata riferita ai 3 mesi pretede
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Le diverse combinazioni di dati sono state utilizzaer formare una combinazione di 9
diverse Reti (che indicheremo con la lettera malascper cercare di evitare
disambiguitd), riportate nel successivo schema.

¢ 1 ' #-2 g_3mes|
Temparaturg Temperatura F-‘D@ﬂ cumulata

Tabella 6 — Schema dei dati componenti le Reti lifzate

Si pone all'attenzione che tutte le Reti, ad earszidella numero 9, utilizzano i dati di
pioggia e temperatura relativi al temftp Essa e stata volutamente privata di questa
informazione per poterla valutare nel contestordewentuale previsione futura delle

rotture, dove non si avrebbero evidentemente dedati riferite all'istantgt+1).

53.2Fase 1

Una volta definito il set di Reti da consideranej eve ricercare quale tra queste simula
meglio 'andamento delle rotture totali in un atenporale, definito dal periodo di
Validazione. La procedura si articola in due preces cascata che permettono di

classificare le Reti simulate.

L’obiettivo in questa prima fase é ricercare penid®ete il numero di nodi nascosti e la
configurazione di hidden layer, selezionando lalimig impostazione e riducendo cosi

il campo d’indagine.
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Per effettuare quanto detto, & stato necessarid\gdere le serie storiche di dati in un
periodo di Training e in un periodo di Validazior@@me si € accennato nel par. 5.2, il
periodo di Training risulta necessario per 'addasiento della rete, mentre il periodo
di Validazione consente di valutare, come dicedeofa stessa, la capacita simulativa

della rete.

La procedura che il modello NNPred esegue simudtareate, si articola come segue:
con un complesso processo matematico, per ogoiditerazione esso calcola, dai dati
formanti il set di Training, dei pesi da associareiascun neurone componente la Rete
Neurale e, contemporaneamente, utilizza gli stedsri per eseguire una previsione sui
dati del set di Validazione, computando per entidmisp ettivo M SE associato.

Come discriminante tra le diverse configurazioniele, € stato quindi assunto il Mean
Squared Error. Dalla teoria delle reti neuraliattif € noto che, aumentando il numero
cicli, si presenta un valore del MSE in fase diiflirey sempre piu piccolo. Se, invece,
si calcola il MSE in fase di Validazione, si defioe una curva che presenta un minimo
assoluto, identificato come min[M SEvalidazione]yvdgrocedendo oltre, la rete entra
in overfitting, perdendo la capacita di generalizzBinformazione fornita. In termini
piu semplici, si pud aggiungere che la rete neuale la capacita di apprendere e
riconoscere la funzione che regola il meccanisméture-aspetti climatici, ma

memorizza semplicemente i dati forniti nel periatld raining.

Considerando, invece, il caso in cui i cicli utlai siano inferiori alla soglia
corrispondente al min[M SEvalidazione], si puo sicnente affermare che il valore dei

parametri non ¢ il piu soddisfacente per la demxrezd el fenomeno.

Si puo, dunque, utilizzare l'indicatore min[M SEdazione] non solo come indicatore
dellentrata della Rete in overfitting, ma ancheneograndezza in grado di definire la

capacita simulativa della singola Rete.

Si conclude, quindi, che il criterio di scelta @efitruttura migliore (intesa come layer
nascosti e numero di nodi) di ogni Rete e:

(Hidden Layer; Nodi nascosti) = min [M SEvalidazidqihay er; Nodi)]
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potendo variare i valori dei layer nascosti traZleedei nodi nascosti tra 1 e 20.

Con tale criterio d’individuazione dell'architeteumigliore, per ognuna delle 9 Reti
definite inizialmente, si sono selezionate le 2figumazioni considerate migliori (cioé
con minore M SEvalidazione), rispettivamente avamidb e due livelli nascosti,
ottenendone un set composto ovviamente da 18 dler@aresto processo rappresenta

un utile criterio per la ricerca delle reti migliopben noto in letteratura.

Il periodo di Validazione é stato utilizzato quinthn solo per determinare il gruppo di
reti migliori, ma anche la struttura della Rete Na® associata, cosi da ottenere le

migliori configurazioni possibili per una stessa®e

La calibrazione dei pesi di una rete neurale aw iamite degli algoritmi di calcolo
basati sulla ricerca del minimo di una funzioneyalori calibrati non dipendono
unicamente dal tipo di training-set e dall’algomtndi calcolo, ma anche dai valori

iniziali assegnati ai pesi.

Esiste una vasta letteratura in proposito che ireigde assegna valori casuali ai pesi; il

valore, sebbene casuale, e scelto all'interno dintervallo prestabilito.

Questo intervallo presenta dei valori limite sti#bilappunto dall'algoritmo di
inizializzazione dei pesi. Tali valori possono ess&ssegnati attraverso delle funzioni
che li legano all’architettura della rete oppuré@b di dati di input. E infatti dimostrato
che non é opportuno fissare i valori iniziali deisppari a zero, in quanto l'origine dei
parametri € tendenzialmente un punto di sella pesuperficie di performance. In
secondo luogo, non & neanche opportuno assegrnaaeaaietri un valore iniziale molto
grande, perché la superficie di performance preseefle regioni molto piatte che

allontanano dal punto di ottimo (Michele Gaier, 2P0

| pesi definiti nellinput layer di NNPred, sonoigdi stati posti compresi nell'intervallo
[-0.5;0.5].
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Da queste considerazioni si deduce che una medegtaacon stessa architettura e

identici dati di input puo, variando i pesi iniziebnsiderati, variare il suo output.

Dallesperienza accumulata in questo studio, iBpIgi & visto che facendo diverse
prove per una stessa Rete con identica configunazio risultati variano anche
significativamente, non escludendo totalmente tagulinteressanti, in quanto per
propria natura, il processo di formazione di unaeR¥eurale non ripercorre mai la

stessa direzione.

In definitiva, si puo calcolare il numero di sinmilani effettuate durante questa prima
fase: essendo il numero di Reti iniziali pari @&;ando il numero di nodi internitral e
20 per ogni configurazione di layer nascosti, cogspra loro volta tra 1 e 2, si

effettuano 40 prove per singola Rete e si ottengmmop lessivamente 360 simulazioni.

In conclusione, si puo affermare che, nella Faséella procedura qui esposta, Si
determinano per ogni Rete il numero di nodi, apgreemnti al’hidden layer, e si
definisce un nuovo set di reti “migliori” attravers criterio del minimo M SE calcolato

nel periodo di Validazione.

5.3.3 Fase 2

Nella seconda fase della procedura adottata, devigterminare quale tra le 18 reti
scelte come migliori approssimi meglio 'andamertdelle rotture totali riferite al
periodo di Test ('ultimo anno nel nostro caso)diaete una previsione basata sui soli

dati climatici.

In tale fase si effettua la vera e propria caliivag del modello. La Fase 1, infatti,
finalizzata allindividuazione della configurazior#i rete che fornisce il migliore
riscontro sul piano della capacita simulativa, vVatla considerando |l
min[M SEvalidazioe], dove perd i dati di Validaziorono comunque utilizzati

allinterno dei cicli di elaborazione dal programma
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Nella presente Fase 2, invece, immettendo i datipidiggia e temperatura nel
programma NNPred con struttura valutata precedestem(e quindi layer e nodi
nascosti determinati sia nell’architettura che vadbre dei pesi), secondo le rispettive
combinazioni associate ad ogni Rete (vedi schersaedente), si effettua una vera e

propria previsione dei dati di rottura totale.

Questi dati, confrontati con quelli realmente oga@mper 'anno in oggetto, permettono
di scegliere definitivamente la Rete con miglioerfprmance e poter eseguire cosi
successive simulazioni riferite anche a campi @mde differenti (ad esempio per

rotture diversificate per materiale, per comp osigjcecc.)

Una volta calcolate le 18 serie di dati annualinesessario determinare un valore
statistico grazie al quale si puo valutare l'acteraa della singola configurazione di

Rete, rispetto ai dati noti in possesso.

Si é scelto di considerare nuovamente il MSE, iarga € una grandezza in grado di
dare un’indicazione complessiva sullerrore commoedal modello, calcolandolo in

guesto caso riferito specificatamente al set didiatest.

Detto tutto cio, € infine possibile calcolare ilmero complessivo delle simulazioni
effettuate nella Fase 2: tenendo conto che lesmib 18 (con struttura fissa perché
determinata precedentemente), le serie di dati d@@una al mese per un anno), le

prove totali effettuate risultano essere 216.
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CAPITOLO 6

Risultati della ricerca

Nel presente capitolo si riportano i risultati oti@ dalla ricerca effettuata,
precedentemente descritta, con la finalita di caex la Rete Neurale che meglio simula

'andamento delle rotture nella rete acquedottsiticstudio.

La complessita del problema della ricerca dei gails$&gami climatici con le rotture
nelle tubazioni di una rete acquedottistica, nasdéncapacita di riprodurne gli effetti,
diretti ed indiretti, osservabili solo grazie adagturata analisi su considerevoli periodi

temporali (come descritto nel presente elaborato).

Il problema della gestione di una complessa refigexnttistica, in particolare, non puo

prescindere da quella che & la conoscenza, il @tmte, seppur in via molto

approssimativa, la previsione delle rotture nellgaizioni.

In questo senso, con un’ottica principalmente geste, il modello realizzato deve
essere in grado di ricreare e prevedere I'entitl@ detture con bassi errori percentuali.
Questo senza trascurare che, tra gli innumereattiofi che possono causare il default
di una tubazione, gli aspetti climatici ricopronolanente una porzione limitata di
responsabilita, variabile da sistema a sistema.

Il modello oggetto di studio, vuole cosi essere solo un buon simulatore, ma anche
un utile previsore, atto ad indirizzare le possilbietodologie di intervento e

manutenzione.

In questo capitolo saranno illustrati i principasultati ottenuti, riprendendo fase per
fase la metodologia della ricerca, fino a giungete definizione della rete neurale che
meglio simula 'andamento delle rotture totali tadio.
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6.1 Risultati Fase 1

Inizialmente, sono state assegnate diverse Reticuraricercare la configurazione

migliore (vedi cap.5), riportate in Figura 91.

Nella dicitura in figura, la previsione avviene ctimserimento dei dati mensili di

pioggia e temperatura riferiti al temp©, (t-1), (t-2) ed un valore cumulato della
pioggia 0_3 mesi. Ad ogni diversa configurazioneddii, € stato assegnato un indice,
riportato nella prima colonna, necessario per fitdeEazione delle diverse reti (Rete 1,

Rete 2, ecc.).

Definito il set direti nella fase Preliminare,daocedura si € articolata in una sequenza
di simulazioni, articolate in due fasi a cascat&raserso le quali si € pervenuto ad un

insieme di risultati utili alla scelta del modello.

L’obiettivo in questa prima fase é ricercare penidgete il numero di layer e nodi
nascosti costituenti la struttura interna del mlode)] contemporaneamente, selezionare
le due migliori configurazioni, sulla base dell'ssax del MSE, riducendo il campo

d’'indagine.

Per meglio chiarire il procedimento sopra descrgiaiportano i risultati ottenuti dalle

simulazioni per due Reti, rispettivamente la peggi®ete 1) e la migliore (Rete 7).

In figura, sono riportati i valori del MSE e dellRE relativi al periodo di Training e
Validazione, cosi come forniti dal programma. Adniogalore, € associata la
corrispettiva epoca di individuazione (Epoch), ifgata ovviamente dal

minimo[M SEvalidazione]. Il tutto & suddiviso in dbcchi che identificano il numero

di layer nascosti (L1 o0 L2).
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Tabella 7 - Risultati delle simulazioni per la Retel
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Tabella 8 Risultati delle simulazoni per la Retey
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Nelle due figure, sono evidenziati in grassettar@ealori minimi del M SE: si nota, ad
esempio, che per la Rete 7, la configurazione oniglé quella ad un layer con sette
nodi, corrispondente ad un MSE pari a 152,55, defio cosi chiaramente la struttura

interna piu efficace in questa fase.

Per una maggiore completezza operativa, si € in capo scelto di testare la migliore

configurazione di ogni Rete associata sia all' aethira ad un layer che a due.

Dal confronto delle due tabelle, appare chiaro carRete 1 restituisca valori in media
piu alti della Rete 7: questo e sicuramente dowall®diverse informazioni fornite in
input, in quantita molto minori per la Rete 1, ale comportano ovviamente una piu

scarsa capacita di ap prendimento.

Inoltre, si evidenzia che per la Rete 1, il minided M SE e stato ottenuto per epoche di
calcolo anche molto elevate (fino a 630): per cotisecio, il programma NNPred e
stato modificato nel linguaggio di programmazion& quanto consentiva
originariamente un numero di cicli massimo parD8,5non sufficiente nel nostro caso.
La Rete 7, a differenza della precedente, ritravenimi tutti allinterno di un massimo
di 50 cicli: questo evidenzia, ancora una voltaalgsia l'influenza di una maggiore

guantita di dati in possesso dell’'elaboratore.

Di seguito, mostriamo a titolo rappresentativodlamento del valore minimo del M SE
relativo al periodo di Validazione, a cui &€ asstmcianche il corrispettivo in fase di
Training (il quale non ne rappresenta pero ovvidmaeh minimo), in questo caso

relativi alla sola Rete 7.
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Figura 91— Andamento del MSE in funzione del numeralei nodi per la Rete 7 ad un layer nascosto
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Figura 92 — Andamento del MSE in funzone del numer dei nodi per la Rete 7 a due layer nascosti
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Il grafico evidenzia, in entrambi i casi, come loradel M SE varino all'interno di un

range ristretto; nonostante cio, per il periodoMWlidazione e soprattutto per la
configurazione a due hidden layer, si nota un li@relamento tendenzialmente
crescente allaumentare del numero dei nodi inta@rebonferma di quanto gia affermato
sullinefficienza dell'utilizzo di un elevato nuneidi nodi nascosti, a partire dal sesto-

settimo nodo.

Per concludere, si riporta una tabella riassundiveutti i valori caratteristici ricavati
dalle simulazioni di ogni Rete. In essa, sono i MEDIA del MSE di Training e
di Validazione e il valore minimo del MSE di Valigiane, con il numero dei nodi

interni in cui é stato valutato, differenziati plenumero di layer nascosti (L1 o L2).

Queste diciotto configurazioni migliori, due pertRappunto, sono poi state utilizzate
nella successiva Fase 2, con i rispettivi pesi@asai nodi (opportunamente salvati a
parte), per ridurre il campo d’'indagine e ricercaeeloro quella che fornisce le migliori

performance di previsione.
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Tabella 9 - Valori notevoli ottenuti dalle simulazoni
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In figura, sono evidenziati i valori inferiori dalIMEDIA e del MINIMO del MSE, la

prima in corsivo e il secondo in grassetto (coglativi nodi).

La media, indica quanto nel complesso la Retefizaee nel riprodurre i valori delle

rotture: sorprendentemente, in entrambe le cordijani, risulta ottimale a questo
scopo la Rete 9. Per quanto riguarda invece ilmoniesso indica la configurazione
migliore in assoluto, ma occorre comunque unaieer fFase 2) prima di selezionare la
Rete ideale. Anche in questo caso, quella ap p anemte migliore risulta essere relativa

alla Rete 9 con un layer nascosto, con a seguRetia 7 in entrambe le conformazioni.

Notiamo come, sia la media che il minimo del MSHniduiscono notevolmente
passando da configurazioni che utilizzano pochi @abonfigurazioni con molti dati in
input. In ordine, considerando una media tra L12eriportiamo la classificazione in

ordine decrescente di tutte le reti:

Rete 1 | 254,81

Rete 2 | 226,05
Questo elenco indica come si posizionano le diverse

Rete 5 | 223,21 Reti secondo l'indice che le caratterizza: la Rktda

iU povera di informazioni insieme alla Rete 2,
Rete 4 | 210,93 Pl P

restituisce di conseguenza risultati scadenti neeiter

Rete 6 | 210,46 contro, la Rete 7 e la Rete 9, formate dalla quaalita

delle informazioni disponibili, offrono i risultati

Rete 8 | 192,85 o
migliori.

Rete 3 | 192,00
Come owvio, risultano quindi piu efficaci le Reti ¢ui

Rete 7 | 179,85 sono utilizzati in input una vasta collezione ditida

risultando conseguentemente anche piu performanti
Rete 9 166,23

nella fase di elaborazione.
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Secondo il criterio di scelta del numero di nodiegedentemente ricordato, € possibile
affermare che tendenzialmente il numero di noddrmtindividuato, ad eccezione delle

Reti con prestazioni piu scadenti, oscilla tra tjeat otto.

Giunti a questa fase dellesposizione dei risyltaétidoveroso aggiungere alcune
considerazioni sui tempi di elaborazione registtatante I'esecuzione della procedura.
Non disponendo di un preciso riferimento nel progrsa NNPred, essi sono stati

valutati app ositamente durante le simulazioni, rargdi I'utilizzo di un cronometro.

Questi ultimi sono direttamente legati alle camrgtehe dell'elaboratore utilizzato, che
nel nostro caso sono:

* Processore INTEL CORE DUO T2400 @ 1.83 GHz;

* 2048 MB di RAM;

* Clock 1828.9 MHz.

| tempi medi registrati, per 100 cicli di iteraz&roscillano trai 17 secondi per un nodo
ed un layer e i 41 secondi per due layer e venti:ressi dipendono principalmente
dalla struttura interna della Rete Neurale che,iaowente, se formata da piu nodi,
necessita di piu operazioni di calcolo e quindi henai un maggior tempo di

elaborazione. Quasi ininfluente é risultata esterpiantita di dati immessa in input: i
tempi registrati per la Rete 1 sono assolutameatagonabili a quelli registrati per la
Rete 7.

Diversamente, aumentando il numero di cicli, i tesipallungano notevolmente: con
300 iterazioni il range € compreso tra i 50 seccedlioltre 1:30”. Appare quindi
evidente la maggiore onerosita temporale richidatquelle Reti che fornivano il valore

minimo del M SE solo dopo oltre 500 epoche.

Per quantificare il tempo impiegato nella simulagiodi una comune Rete, occorre
tenere conto di un tempo medio di 19 secondi per stnuttura ad un layer e di 30
secondi per una struttura a due layer, per unetdiadO prove. Il tempo totale impiegato
e mediamente pari a 16 minuti e 20 secondi.
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Concludendo, valutato il numero ottimo di nodi é'delden layer per ogni singola
rete, si &€ proceduto alla selezione di un numemitdto di modelli sui quali poter
effettuare analisi successive piu dettagliate.

Dall'insieme di tutte le configurazioni generatelleladiverse combinazioni di dati in
input, infatti, & stato scelto un set circoscrittomposto dal 18 reti valutate come le

migliori 2 per ogni Rete.

A questo punto, si passa alla seconda fase debleegura di ricerca, finalizzata alla

selezione della Rete migliore attraverso una vereopria calibrazione.
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6.2 Risultati Fase 2

Con la presente Fase 2 si vuole determinare qualks 18 Reti scelte precedentemente
come migliori, approssimi meglio 'andamento deibture totali. Cio e stato eseguito
mediante una previsione basata sui soli dati danaitilizzando il periodo di Test gia
identificato nell'anno 2010.

Si e proceduto immettendo mese per mese i datiioggm e temperatura nel
programma NNPred, con struttura ogni volta relatalla rete in esame valutata
precedentemente: layer e nodi nascosti erano qdé@tdrminati sia nell’architettura che

nel valore dei pesi (appositamente salvati).

Con questo metodo, si e effettuata una vera e @aalibrazione, effettuando una
previsione dei dati di rottura totale.

Calcolate per tutte le 18 Reti il set di dati cgpondenti allanno 2010, é stato
necessario determinare un valore statistico gratieuale poter valutare lerrore
commesso nelle simulazioni. Anche in questo casbat® utilizzato il MSE, in quanto
€ una grandezza in grado di dare un’indicazionepdessiva sull'errore commesso dal

modello.

Questi dati, confrontati con quelli realmente ogagrper I'anno in oggetto, hanno

permesso di scegliere la Rete che meglio approgsimadtati osservati.

Di seguito, si riportano le tabelle riassuntivetudiiti i valori ottenuti nellelaborazione

finalizzata alla previsione delle rotture totalrfanno 2010.
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Tabella 10a - Valori di previsione ottenuti dalla Fase 2
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Tabella 10b — Valori di previsione ottenuti dalla Rase 2
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Nella Tabella 10a sono riportati i “valori test§si definiti i dati delle rotture totali note
dellanno 2010.

Per ogni Rete, sono stati ricavati i medesimi vatbrrottura, considerando le due
migliori configurazioni neurali. Le piu efficacialutate confrontando tra loro i risp ettivi
MSE appositamente calcolati secondo la formulartgia a piede tabella, sono state
evidenziate in azzurro. Per completezza, sono asidteriportati nell'ultima riga con
dicitura “NNPred M SE valid”, i valori del M SE caltai in precedenza dal programma

(Fase 1). Il Root Mean Squared Error (RMSE) € siteterito solo a titolo indicativo.

Si pud notare come, nella quasi totalita dei @sieccezione della Rete 1 e 5, i nuovi
valori dell’errore risultino inferiori: questa e arconseguente conferma della capacita
delle rete di aver efficacemente “appreso” dallecpdenti simulazioni, ben utilizzando

anche i nuovi dati.

La rete con minore valore del MSE, risultante_ldeRe (unica con MSE inferiore a
110), e stata evidenziata in giallo. Essa, nondstamn presentasse dalle precedenti
iterazioni con risultati inferiori alla Rete 9, émunque stata in grado di eseguire con

piu efficacia la previsione.

Di sequito, per meglio visualizzare i dati, si mpamo i diagrammi di confronto per ogni
Rete: essi rappresentano 'andamento delle rottimeate e note, con grafici lineari e a

dispersione.
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Figura 93 — Grafico a linee delle rotture Reali e Rviste per la Rete 1
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Figura 94 - Grafico a dispersione delle rotture Rdae Previste per la Rete 1
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Figura 95 - Grafico alinee delle rotture Reali e Reviste per la Rete 2
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Figura 96 - Grafico a dispersione delle rotture Reae Previste per la Rete 2
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Figura 97 - Grafico alinee delle rotture Reali e Reviste per la Rete 3
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Figura 98 - Grafico a dispersione delle rotture Reae Previste per la Rete 3
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Figura 99 - Grafico alinee delle rotture Reali e Reviste per la Rete 4
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Figura 100 - Grafico a dispersione delle rotture Rali e Previste per la Rete 4
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Confronto rotture Aeall - Praviste 2010/Rete 5
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Figura 101 - Grafico alinee delle rotture Reali éreviste per la Rete 5
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Figura 102 - Grafico a dispersione delle rotture Rali e Previste per la Rete 5
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Figura 103 - Grafico alinee delle rotture Reali éreviste per la Rete 6
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Figura 104 - Grafico a dispersione delle rotture Rali e Previste per la Rete 6
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Figura 105 - Grafico alinee delle rotture Reali éreviste per la Rete 7
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Figura 106 - Grafico a dispersione delle rotture Rali e Previste per la Rete 7
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Figura 107 - Grafico alinee delle rotture Reali éreviste per la Rete 8
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Figura 108 - Grafico a dispersione delle rotture Rali e Previste per la Rete 8

Pagina 187



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche
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Figura 109 - Grafico alinee delle rotture Reali é’reviste per la Rete 9
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Figura 110 - Grafico a dispersione delle rotture Rali e Previste per la Rete 9
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Tutti i grafici a linee (nella parte superiore dgiagina), inferiormente alla definizione
della Rete Neurale migliore tra le due indicatd@genda, riportano per ogni rete |l

rispettivo valore del M SE.

| grafici a dispersione (nella parte inferiore dgllagina), riportano invece solo i dati di
rottura riferiti alla suddetta configurazione migk: per una maggiore chiarezza, si

quindi deciso di rappresentarli con lo stesso ealilizzato nel grafico precedente.

La retta che compare in essi, € stata appositamealiezata per evidenziare il trend di
stima dei valori previsti. Si osserva chiarameimétti, che la quasi totalita dei dati
(fanno eccezione le Reti 3, 7, 8 e 9 per pochirvalascuna) giacciono superiormente

al tale retta: cio significa che i valori sono sastimati.

Questo, osservabile anche dai grafici a linee, ps®ere imputabile allandamento
decrescente delle rotture totali negli undici aosservati. Come si ricorda dalle
osservazioni effettuate nel Capitolo 3, negli atemdamento degli eventi di rottura
tende a diminuire, cioe il valore massimo degliravdi rottura di ogni anno tende a
calare con il passare degli anni. L'anno 2010, @i cosi il minor numero di rotture

totali dell'intero periodo osservato, con picco sjudimezzato rispetto ai primi anni.

Il trend sopra descritto rappresenta una partitalaella rete in studio, difficiimente

valutabile ed ancor piu difficoltosamente prevddildial modello.

Dallultimo grafico, rappresentante 'andamentolelebtture per l'architettura valutata
migliore di ogni diversa Rete, € evidenziata irdincontinua la Rete 7 (ed ovviamente

le rotture reali), di riferimento in base al critedel M SE.

Giunti a questo punto dellesposizione dei risultsitreputa opportuno riportare i valori
dei parametri della Rete 7. Ricordiamo che essanedta da 2 layer nascosti, composti

ognuno da 6 nodi.

Pagina 190



Analisi delle rotture nelle tubazioni delle reticaedottistiche

Hiag l &'n:mlﬁn:gr.a 5I|]:Tin1|:5§zm ﬂ'ul.‘-'u:-_:_u;n: n-ﬁira-"marain'ri r '!}—il:-:rr.'m n;:{l STRAEWMIE FI | lopme tam D ITeEl
| T S v T 28960 o.00g W1 0SEN PEH T0=ES o IKIE]
TR T I T e D 1 I [TF BiRneg 1,06 AR ;0000 I
(e (0 R e T B 1 Z357 LT 0,p307 [ 1337 | [ FR b=
Hdpd M| eE38 25780 002eR) 120 pinEx= 07052 B2=ra 0BG Q. 7T743
] _Wend| oees g 009 A3 E=271 AEGEE EAN7E 0N s
(e R ] Rt T e = B R = | [ -0i1ed8 (RIS R |.O0TG3 LRNErs
AT HrnS] A RFEF =0e . 075 (G F R 21858 g GAE hEEsE
HdT Rend] oo1scs -5asey 0detE W0 HEAD G EsaF Aa5a (1z43 OEEET i
Lo 27087 0 E6GE: 0. 8¥iE 3| V= 04=28: ESFI]
FIHRE fime | 00ocd glER0 0oann 0000 300 00000 e
HarZ RN oEst dEE0R 00304 =T oilx=0 OBz o
HiRZ NF2) esd QeEAT 0aEu 0=10s e W EH T praqy
HeRZ Nerd) 0anzs lizss  0asT i SEET o= k] 2]
Hen2 Nrndl] o:2ies liEEm4 02600 w.0Eas A= BN bz
MdnZ NenS| corid Gy 008 FiiaLs 2. [HHh H).4951 R LEN]
HEAZ NFnB[-00648  Qt3dl] D340 0,433 Hr GEhs A 0T L F A o
rdbgh e=vE T 0 &aadil UATEE dards
Dp blrs oo anatn oo s:bbbi Loapin £ abda
[Op Wi | =20 ss=edl  X0EEN G£193 | = 4i aTe: gaim
[

Tabella 11 — Parametri costituenti I'architettura della Rete 7

In conclusione, nel corso di questo capitolo soteti £sposti i principali risultati
ottenuti, ripercorrendo le fasi della procedurariderca adottata ed individuando al
termine, nella Rete 7 a 2 layer e 6 nodi, la camfigione neurale migliore nel problema

della ricerca di un simulatore delle rotture totladisandosi sui soli dati climatici.

Essa verra utilizzata ora per ulteriori applicazimegrative, con l'ulteriore fine di
valutarne le effettive capacita di applicazioneh&na casistiche differenti da quelle per

cui e stata sviluppata.

Si vuole inoltre puntualizzare che la Rete 9, pan rostituendo la configurazione
migliore, gode comunque di una notevole importaimzguanto rappresenta l'unica rete
realmente adatta ad un'applicazione di previsiamerrf, non richiedendo in input

nessun dato riferito al tempo attutle
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CAPITOLO 7

Applicazioni integrative

La metodologia di ricerca sin qui utilizzata, esfinzata alla ricerca della Rete Neurale
che miglio interpreta i legami climatici coinvoliellampia casistica delle rotture nelle

tubazioni acquedottistiche.

A questo scopo, nellintero processo operativo,osstati utilizzati i dati di rottura
totali. Dagli studi effettuati preliminarmente, persi € evidenziato come non tutti i
materiali componenti una rete acquedottistica sigfloenzabili in egual modo da

fattori climatici esterni.

In particolare, per la rete acquedottistica in &tudi € infatti evidenziato come solo il
polietilene ad alta densita (PE), a bassa dend$#a) (e, in misura minore, il
fiborocemento (FIB), presentino evidenti relaziooncpioggia e temperatura. Gli altri
valori, rappresentanti le rotture di acciaio, ghés@olivinilcloruro, compaiono quindi
come informazione supplementare non necessarigragetio una sorta di “rumore di

fondo” nel set di dati utilizzato.

Questo effetto € comunque limitato, poiché il REEB e il FIB rappresentano insieme
oltre il 90% dell'informazione relativa elle rotwutotali.

Inoltre, ricordiamo che, come gia evidenziato ireqadenza, le rotture coinvolgono
tubazioni sia componenti la rete principale chelii grgani di presa, dove quest’ultimi
raccolgono la quantita di dati maggiore, costitwermbsi un grande insieme non

diversificato nella composizione.

In questo capitolo, per verificare quanto la Retd Tchiameremo cosi, per una
maggiore chiarezza, la Rete 7 a 2 layer e 6 nahtificata nel capitolo precedente) sia
effettivamente in grado di adattarsi anche allizzib in contesti leggermente diversi da
guelli in cui & stata generata e verificare la ettgzza della metodologia utilizzata, si

realizzeranno diverse applicazioni integrative.
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7.1 Applicazione al solo PE

Con riferimento a quanto gia detto all'inizio detepente capitolo, si € deciso di
applicare la Rete 7M ad un set di dati in inputnti®, nella struttura, a quello gia
utilizzato in precedenza (cioé Training, Validazoam Test), ma composto questa volta

dai soli dati di rottura del polietilene ad altandi¢a.

Questa scelta, oltre che per il legame con gli gématici maggiormente evidenziato
dal materiale stesso, e stata effettuata ancheniridne del numero di dati di rottura ad
esso riferito, molto maggiore rispetto agli altat@riali componenti la rete.

Proceduralmente, quindi, si € chiesto al prograndimarevedere, sempre riferendosi
allanno 2010 componente il periodo di Training, fetture relative al solo PE,

utilizzando pero gli stessi valori dei parametecasiati in precedenza (i pesi dei nodi).

Per effettuare una valida comparazione della ctgpdcadattamento della Rete 7M, si e
deciso di ricercare nuovamente la migliore configione possibile della Rete 7 (che
chiameremo Rete 7PE), utilizzando i dati relathd@o PE. Si ripercorre cosi la Fase 1,

anche se solo per una rete in particolare.

Cosi facendo, si € potuto confrontare i risultaictee rispetto a quelle che sono le
migliori configurazioni (sempre a uno e due layeatrenibili in questo contesto, oltre

che, ovviamente, rispetto ai reali dati di rottiraostro possesso.

Riportiamo quindi i risultati ottenuti dalle simalani per la Rete 7PE, rappresentando
in tabella i valori del M SE e del’ARE relativi @leriodo di Training e Validazione, cosi
come forniti dal programma. Ad ogni valore, &€ assacla corrispettiva epoca di
individuazione (Epoch), identificata ovviamente ohahimo[M SEvalidazione]. Il tutto
suddiviso in due blocchi che identificano il numeiday er nascosti (L1 o L2).
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Tabella 12 - Risultati delle simulazoni per la Ret 7PE
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Nella tabella, sono evidenziati in grassetto alaaiori minimi del MSE: si nota che le

configurazioni migliori risultano essere a 16 npdir un layer nascosto e 15 nodi per
due layer nascosti.

Queste due architetture della Rete 7PE sono pta@ gtdizzate, insieme alla Rete 7M,
nella successiva fase di previsione. Con essdetied una comparazione tra i valori di

rottura ottenuti dalla simulazione nel periodo daifing, ripercorrendo la gia citata
Fase 2.

Immettendo mese per mese i dati di pioggia e teatpex nel programma NNPred, con
struttura relativa alla Rete 7 in studio (e quindspettivi valori dei pesi per M e PE), si

e ottenuta una serie di dati di rottura riferitsalo polietilene ad alta densita per 'anno
2010.

Con questo metodo, si € effettuata una vera e @aaatibrazione, effettuando una
previsione dei dati di rottura totale. Questi dedno poi stati confrontati con quelli
realmente osservati per l'anno in oggetto, anchaliange [l'utilizzo del MSE

appositamente calcolato, valutando cosi le capdcapprossimazione delle reti.

Come in precedenza, si riporta la tabella riassantidei valori ottenuti
nellelaborazione.

VALORI TEST | PREVISTI
RETE 7M RETE 7PE
Tempo Aott PE 126 npoi |1 280d0]12 30 noa)
2010 Gen 31 35,25 | 35,98 3833
Fab 24 593 | 3509 57,65
Mar 74 a2 | 2 3™E
Apr 50 2619 | 4415 4438
Mag 33 5324 | 50,33 0,29
Gl 65 6556 | Alhal 60,60
Luig 77 g7,51 | 60,33 75,74
hgo ig 5. BXET iz, 2
set 77 83.78 | 83,35 SLE7
on 61 6646 | 6312 63,78
Nov ifs 4541 | 2518 46,81
Dig 16 a0ie | 2785 18,89
mse= | 13101 | e300 0,86
[ty pred sssvalid] 13363 | o0 0,00

Tabella 13 - Valori di previsione ottenuti per sa rotture PE
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Anche in questo caso come nei precedenti, i nualarivdell'errore risultano inferiori,

evidenziando la buona capacita di adattamento ctile

La configurazione con minore valore del M SE, riaaote ovviamente appartenente alla

Rete 7PE, e stata evidenziata in giallo.

Di sequito, per meglio visualizzare i dati, si npgmo anche i grafici lineari e a
dispersione, per rappresentare 'andamento dwiiere stimate e note.

Nel grafico a linee (parte superiore della pagisapo rappresentate con riga continua
le rotture totali di PE e la rispettiva configurazé che meglio approssima tale
andamento (Rete 7PE a 1 layer e 9 nodi). Le afiteire sono identificate da un

tratteggio.

Il grafico a dispersione (nella parte inferioreldglagina), riporta invece i soli dati di
rottura della Rete 7M e della Rete 7PE migliorgraoitata, rispetto alle totali del PE.

Essi sono rappresentati con lo stesso colore zailiz nel grafico precedente, per una

maggiore chiarezza.
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Figura 112 - Grafico alinee delle rotture Reali é°reviste per solo PE
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Figura 113 - Grafico a dispersione delle rotture Rali e Previste per solo PE
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Osservando i grafici, si possono trarre alcune lomnmi:

1. Dal grafico a linee si osserva che, pur essendmmdigurazione ad un layer
associata alla Rete 7PE quella che meglio apprastamdamento delle reali
rotture, anche la Rete 7M presenta risultati tatimmato accettabili.

Essa non si discosta eccessivamente dalle altrelaamni, fornendo un
riscontro analogo pur senza aver ripercorso tuttprocesso di Training e
Validazione necessario alla Rete 7PE, descrittla kelse 1. Presenta percio il

grande vantaggio di un’applicazione immediata.

2. Dal grafico a dispersione si nota che, dalla digpase dei dati rispetto alla
retta, anche in questo caso i valori sono per lggia parte sovrastimati.
Questo, come gia osservato, puo essere imputdbdedamento decrescente
delle rotture negli undici anni osservati, fattone si verifica ovviamente anche

per il solo polietilene ad alta densita.

In definitiva, si pud concludere che, nella presagplicazione sulle sole rotture riferite
al PE, la Rete 7M abbia riportato una soddisfacadtgtabilita di previsione, fornendo
risultati quanto meno comparabili con il modelloghare, identificato dalla Rete 7PE

appositamente realizzata.

Cio fornisce anche un’ulteriore garanzia della fonalita del programma NNPred e
della validita della metodologia sin qui utilizzata
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7.2 Applicazione differenziata Prese/Condotte piipali

Y

Analogamente a quanto esposto nel paragrafo preedesi € proceduto alla
valutazione delle prestazioni della Rete 7M rispeilie rotture differenziate, questa

volta, tra rete principale e prese.

Si precisa che, per cercare di limitare le disamibag si € deciso di identificare la rete
principale con l'analogo termine “condotte prindifautilizzato anche nel titolo del

presente paragrafo.

La metodologia utilizzata €& la stessa gia descrittallapplicazione vista
antecedentemente. Si procede quindi allesposizidek risultati e delle relative

osservazioni.

7.2.1 Prese

Riportiamo quindi la tabella relativa ai risultattenuti dalle simulazioni effettuate sulla
Rete 7, appositamente modificata nei dati in inpagtsi da valutare le sole rotture

inerenti alle prese. Essa verra indicata da opeircome Rete 7Prese.

In tabella sono rappresentati i valori del M SE FAIRE relativi al periodo di Training
e Validazione, cosi come forniti dal programma. Agni valore, € associata la
corrispettiva epoca di individuazione (Epoch), ifgata ovviamente dal
minimo[M SEvalidazione]. Il tutto e suddiviso in dbcchi che identificano il numero
di layer nascosti (L1 o L2).

| valori evidenziati in grassetto, rappresentanminimi del MSE: si nota che le
configurazioni migliori risultano essere a 6 noé@r gntrambe le impostazioni di hidden
layer.
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Tabella 14 - Risultati delle simulazoni per la Ret 7Prese
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Le due architetture evidenziate della Rete 7Prese poi state utilizzate, insieme alla
Rete 7M, nella successiva fase di previsione, eféetdo la comparazione tra i valori di
rottura ottenuti dalla simulazione.

Immettendo mese per mese i dati di pioggia e teatpex nel programma NNPred, con
i rispettivi valori dei pesi per Rete 7M e Preses sttenuta una serie di dati di rottura

riferiti alle sole prese per 'anno 2010.

Da questi dati e poi stato calcolato il rispettM&E per poter confrontare tra loro le
diverse reti e valutare cosi le loro capacita devpsione. Nell'ultima riga, € stato

riportato per completezza anche il valore del M $&ghi configurazione, ricavato dalle
precedenti fasi di validazione.

Si riporta quindi la tabella riassuntiva dei valattenuti nell’elaborazione, dove la

configurazione migliore € evidenziata in azzuribvalore piu basso del MSE in giallo.

VALORITEST | PREVISTI
RETE T RETE TPrese
Tempo Rott_Prese 125 nodi |16 nodi [Dﬁﬂmﬂ
20110 Gen - 44,32 44.59 45,35
Feb A4 4452 4352 45,69
wiar 43 4594 45353 7,33
Apr 55 $2.16 | 51,83 53,06
Mag 51 58,65 | 3380 39,25
Giu &9 7246 | 611 6971
Lag 81 8548 | 8593 8594
Ago B2 899,86 893,13 52,19
Sel 52 55,20 89,28 83,65
Ot 64 7340 73,006 6887
Moy 45 3241 36,59 32,73
e 30 45,84 47,63 46,88
MSE= 83,738 48.00 38.38
MM pred MSEvalid=| 153,63 | 1330498 | 113 3577

Tabella 15 - Valori di previsione ottenuti per soleotture sulle prese

Anche in questo caso, i nuovi valori dell’errorsuitano inferiori, evidenziando la

buona capacita di adattamento delle reti.
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Di seguito, per meglio visualizzare i dati, si mpil grafico lineare che rappresenta
landamento delle rotture stimate e note. In essmsappresentate con riga continua le
rotture totali in Presa e la configurazione che lnegpprossima tale andamento (Rete

7Presa a2 layer e 6 nodi). Gli altri dati sonmidEati da un tratteggio.

Confronto rotture Reali - Previste in Presa
s Gpnreliveza we Fets I == fete | Mresa-21Eriodi == fate 7 rese- LI BN

100 i i i ¥
|
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Figura 114 -- Grafico a linee delle rotture Reali éreviste per sole rotture in presa

Non é stato reputato necessario rappresentare artizdte con un grafico a dispersione,
in quanto & comunque ben evidenziata la tendenzprdgramma a sovrastimare le

rotture, come gia osservato in precedenza.

Anche in questa applicazione, i risultati fornitalld Rete 7M sono accettabili e
comparabili con quelli appositamente ricavati d&tlate 7Prese, seppur ovviamente

meno precisi.

In definitiva, la Rete 7M ha fornito nuovamentecastri posttivi.
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7.2.2 Condotte principali

La tabella nella pagina seguente, rappresentaultais ottenuti dalle simulazioni
effettuate sulla Rete 7, appositamente modificatiadmati in input, cosi da valutare le
sole rotture inerenti alle condotte principali. &s&rra indicata d’ora in poi come Rete
7Cond_pr.

In essa sono rappresentati i valori del MSE e ARIE relativi al periodo di Training e
Validazione. Ad ogni valore, € associata la coetsipa epoca di individuazione
(Epoch), identificata ovviamente dal minimo[M SEdaione]. Il tutto € suddiviso in

due blocchi che rappresentano il numero di layscosti (L1 0 L2).

| valori evidenziati in grassetto, rappresentamainimi del MSE: le configurazioni
migliori risultano essere a 3 nodi per un layercnaso e 2 nodi per due layer nascosti.

Le due architetture evidenziate della Rete 7Condggmo poi state utilizzate, insieme
alla Rete 7M, nella successiva fase di previsi@iisttuando la comparazione tra i
valori di rottura ottenuti dalla simulazione.

Si riporta quindi, a seguire, la tabella riassumtilei valori ottenuti nellelaborazione,
dove la configurazione migliore é evidenziata izwazo e il valore piu basso del M SE
in giallo.
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Tabella 16 - Risultati delle simulazoni per la Ret 7Cond_pr
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VALCRI TEST PREVISTI
RETE7 RETE 7Cond _pr
Tempo Rete L2gnod! |13 nod) [12;_;1-@
2510 Gen 2 5,36 10,57 9,89
Feb 3 6,23 5,008, 5,13
Mar 12 5,68 9,30 3,29
Anr 11 5.02 049 in.34
Mag 13 1057 12,75 12,88
Giy 12 14,98 16,44 1567
Lug 12 22,18 147 21,84
Ago 18 23,55 25947 2333
Set 11 2239 | 2313 2399
ot 15 5.5 17,01 16,55
Nav 11 870 | 1238 121
Bic 13 6,54 11,32 10,74
MSE= 33,04 42,82 41,82
| NN_pred MSE valid=] 153.63 3671 35.29

Tabella 17 - Valori di previsione ottenuti per soleaotture sulle condotte principali

In ultimo, si riporta il grafico lineare che rappeata 'andamento delle rotture stimate e
note. In esso sono rappresentate con riga contimuatture totali nelle condotte
principali e la configurazione che meglio approssiae andamento: la Rete 7M. Gli

altri dati sono identificati da una linea tratteggi

Confronto ratiure Reali -Previste nelle Condotte principali
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Figura 115 - Grafico alinee delle rotture Reali dreviste per sole rotture sulle condotte principali
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Il grafico rappresenta un caso particolare: le u@triferite alle condotte principali
nellanno 2010 (come negli ultimi della serie ca®sata), presentano un andamento
molto discontinuo, che si discosta notevolmentdadfdrma tipica, con picco nel

periodo estivo e minimi ad inizio e fine anno.

Inoltre, il numero di rotture stesso € molto minaspetto a quanto osservato per solo
PE o nelle prese, limitando cosi le considerazidnitipo statistico, in quanto |l

campione in esame risulta essere di scarsa entita.

La maggior precisione offerta dalla Rete7M, puceesgjuindi associata solo ad una
casualita, in quanto i fattori sopraindicati linmta effettivamente I'applicabilita del

modello a Reti Neurali sin qui utilizzato. Cio éaontrato anche dalla Rete 7Con_pr,
che non restituisce risultati in grado di segua&eche solo in modo approssimativo,

'andamento delle reali rotture.

Questo problema, pud essere almeno limitato usihizlo diversi periodi in fase di
Training, Validazione e Test, anche in funzione ttehd decrescente delle rotture

osservato negli anni, ed introducendo in input gpiadici.
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7.3 Nuova ricerca per PE

Dalle applicazioni eseguite in precedenza, sonorsnagversi fattori che descrivono
una funzionalita non ottimale del modello utilizaatl’origine di questi fattori di
incertezza, puo essere identificata sia nella nwdaia di ricerca che nei dati utilizzati

nella Fase 2, preposta a testare le reti.

In particolare, I'anno scelto nel confronto con atidprevisti, il 2010, come gia
evidenziato in precedenza, risulta caratterizzadoud valore delle rotture al picco

minore che in tutti gli altri anni in osservazione.

Dalle analisi precedenti, pero, si € messo in exdeche il modello non e in grado di
prevedere questo andamento decrescente; essatrpuando una relazione tra i dati
climatici e le rotture, € come se valutasse unaianid tutti gli anni, non considerando

il generale trend della serie storica e generaredle dovrastime.

Inoltre, si € rilevato che esso fornisce buonilt&@uper i materiali condizionati nelle
rotture dagli ambienti climatici, come ottenutoldglplicazione al solo PE, e per le
rotture riferite alle sole prese. Non risultanodgog riproducibili con buona attendibilita,
gli eventi di rottura riferiti alle condotte pripali, sia per la scarsa numerosita dei dati

stessi che per la loro distribuzione annuale modtaa.

Questo comportamento rappresenta una limitazidiag plicabilita del modello a Rete

Neurale studiato, seppur di entita poco rilevante.

Nel tentativo di migliorare i risultati ottenibillal modello, si e quindi deciso di
ripercorrere le fasi di apprendimento utilizzatdansetodologia di ricerca, utilizzando
solo le reti migliori (Rete 7 e Rete 9) applicalie aotture del solo polietilene ad alta
densita, modificando i periodi di Training, Valideme e Test ed introducendo un

nuovo indice come dato in input.
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7.3.1 Nuova procedura

La procedura di ricerca utilizzata, ricalca nelletodologia quella gia descritta ed
utilizzata in precedenza; eviteremo pertanto dengprrerla dettagliatamente passo a

passo, evidenziando invece gli elementi in cuiseifica dalla precedente.

Innanzitutto, si sono modificati i dati corrispomtiead ogni periodo del data set

utilizzato in input. In particolare, se ne riporbgmer ognuno le nuove configurazioni:

1. Training: da marzo del 200@ dicembre del 2004, gli anni 2006 e 2007
2. Validazione: dagennaio 200&dicembre 2010

3. Test: I'intero anno dayennaio a dicembre 2005

Questa modifica € stata apportata per poter usitzm fase di Test un anno “medio”
nel trend generale delle rotture. Il 2005, infablire che posizionarsi temporalmente a
meta del periodo di undici anni considerato, rappméa anche valori intermedi a quelli

che sono i dati di default totali per ogni anno.

Si € comungque mantenuto un certo riguardo nel dereie, sia per il periodo di
Training che per quello di Validazione, un numeomgruo di anni significativi, in cui

le rotture, la pioggia e la temperatura presentasgariazioni considerevoli, cosi da
analizzare una serie rappresentativa di dati.

In secondo luogo, si é introdotto come dato di tnpin nuovo coefficiente, denominato
“Indice di Sostituzione del PE”. Esso é stato \atlatnellintento di identificare nel
programma NNPred, anno per anno, la diversa nunt@&raoille rotture, relative

ovviamente al solo polietilene.
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Nello specifico, esso € stato ricavato nel se guemizo :
- Si e calcolato anno per anno il totale delle rattur
- Degli undici valori annuali, se ne e valutata ladme
- Facendo il rapporto tra le rotture totali allaneola media, si & ottenuto |l

corrispondente valore dell'Indice ricercato.

Di seguito si riportano in tabella, per ogni anm@orrispettivi valori dell'Indice di

Sostituzione.

Anno Rotture Tot PE | Indice di Sostituzione PE
200( 87:< 1,09t
2001 112¢ 1,41¢
200z 100z 1,257
200z 962 1,207
200< 84¢ 1,061
200¢ 775 0,96¢
200¢ 69t 0,87
2007 62€ 0,78¢
200¢ 604 0,757
200¢ 667 0,837
201( 592 0,74
Rotture medie 797,28

Tabella 18 — Rappresentazone annuale dell'Indiceidostituzone del PE

Gli undici valori cosi ottenuti (uno per anno), eastati inseriti nel data set di input in
dodici serie mensili uguali in ogni anno. Questost@ato eseguito per le due
configurazioni di Rete risultanti piu efficaci nelbrecedenti applicazioni (Rete 7 e Rete

9), formando cosi nuove combinazioni di dati utiébili.

Quindi, le reti utilizzate nella nuova ricerca hanssunto una nuova variabile e sono
pertanto state rinominate in Rete 7A e Rete 9A, ecoappresentato nella tabella a

sequire.
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Tabella 19 - Schema dei dati componenti le nuove tRetilizzate

Ripercorrendo il procedimento gia descritto pdfdae 1, si € ricercato per entrambe le
Reti il numero di nodi nascosti e la configuraziatiehidden layer, selezionando la
migliore impostazione sulla base del MSE fornitoVialidazione e riducendo cosi il

campo d’indagine.

Con tale criterio d’individuazione, si sono selemte le 2 configurazioni migliori (cioe
con minore M SEvalidazione), rispettivamente avamidb e due livelli nascosti,

ottenendo cosi 4 reti significative.

Successivamente, ricopiando la seconda fase delteg@ura adottata, si &€ determinato
quale tra le 4 reti scelte approssimi meglio 'améato delle rotture riferite al solo PE.
Cio e stato eseguito, in riferimento al periodoTdist ('anno 2005), mediante una
previsione basata sui soli dati climatici: immetten dati di pioggia e temperatura nel
programma NNPred con struttura valutata precedentem(e quindi layer e nodi
nascosti determinati sia nell'architettura chewadbre dei pesi), si e effettuata una vera

e propria previsione dei dati di rottura.

7.3.2 Risultati ottenuti

Si riportano di seguito i risultati ottenuti da gtee nuova elaborazione, iniziando dalle

tabelle contenenti i valori del M SE per le simutaidi ogni Rete.

| valori evidenziati in grassetto, rappresentamuinimi del MSE di validazione. Le
configurazioni migliori, sono poi state riportatella tabella a seguire, in cui si sono
rappresentati a titolo comparativo anche i cortisyiedati della Rete 7PE e Rete 9PE,

precedentemente analizzate.
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Tabella 20 - Risultati delle simulazoni per la Ret 7A
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Tabella 21 -- Risultati delle simulazoni per la Rie 9A
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Tabella 22 —Configurazioni migliori delle reti persolo PE

Dalle tabelle riportanti i risultati delle simulamii, si nota come la Rete 7A raggiunga
ottimi valori del M SE: essi sono per la maggiortpadentificati in un numero breve di
cicli e variano all'interno di un range ristrettica Rete 9A, invece, presenta valori piu

alti, generalmente individuati in un numero maggidr epoche.

Per entrambe, va comunque sottolineato che lagmafzione migliore risulta associata
ad una struttura con un solo layer nascosto, parale si sono ottenuti anche migliori

valori medi.

Dall'ultima tabella comparativa, riportante anchealori riferiti alle Reti studiate per
solo PE, si evidenzia come in quest’ultima simwaei siano stati ottenuti i migliori
risultati in assoluto, con M SE di valore quasi dzzato.

Le due migliori architetture di ogni Rete, ripogain Tabella 22, sono poi state
utilizzate nella successiva fase di previsione ¢F2xs in essa, immettendo per ogni
mese i corrispondenti valori dei dati formanti imt della rete nel programma, si sono
stimati i valori delle rotture del polietilene pkanno 2005, componente il periodo di
Test.

La comparazione con le rotture note, e stata aHtidt calcolandone il M SE relativo. Si
riporta quindi, a sequire, la tabella riassuntieavlori ottenuti nellelaborazione, dove
la configurazione migliore € evidenziata in azzuerd valore piu basso del MSE in

giallo.
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VALORI TEST PREVISTI
RETE 7A RETE 9A
Tempo |Rott_PE 11 9 n0dl | L2 14 nodi [LE8nodl | L2 17 nodi
2005 Gen | 42 34,04 34,88 | 4271 41,30
Feb | 52 33,66 3440 | 37,02 3708
Mar| &0 3792 3822 | 3637 3646
apr | 46 39,42 3940 | 4105 406,73
Mag! 69 51,66 50,23 | 4918 47,08
Gits 70 6550 6307 | 63,20 67,15
lug | 103 79,74 7913 | 8775 8587
Agn | 90 8262 8311 | 9425 9202
Set 87 77150 7661 | B3,27 78,82
ot 64 6491 6514 | 710X 6587
Nov| 41 4446 4386 | 4614 4328
Dic 40 34,41 3458 | 3388 3510
MSE = 19203 | 187,62 | 13191 | 14460
NN_pred MSE valid= | 34,94 37,23 | 4767 | 5039

Tabella 23 — Nuovi valori di previsione ottenuti pesole rotture sul PE

Analizzando i dati rappresentati in questa tabsllpuo osservare che il MSE, calcolato
in questa fase di previsione, risulta essere deeiste piu elevato di quello valutato
nelle simulazioni precedenti (riportato nell'ultimaga).

Riportiamo, per una comparazione copleta, anchearvdel MSE ottenuti in fase di
calibrazione per le Reti utilizzate nella previsatelle rotture del solo PE:
- Rete 7PE _ min MSE = 63,00 - Rete 9PE __ Mk = 79,52

Anche confrontato con questi ultimi valori, quellitenuti nella previsione in oggetto

risultano essere notevolmente piu alti.

Evidenziamo inoltre che, in entrambi i casi, le iR€#frono risultati preferibili nella
configurazione ad un solo hidden layer. InfineRlete migliore risulta essere la Rete

9A, nonostante nelle simulazioni precedenti avé&sseto risultati inferiori.

In ultimo, si riportano per ogni Rete i graficiinde e a dispersione dei risultati.
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Figura 116 - Grafico alinee delle rotture Reali é°reviste per la Rete 7A
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Figura 117 - Grafico a dispersione delle rotture Rai e Previste per la Rete 7°
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Figura 118 - Grafico alinee delle rotture Reali é°reviste per la Rete 9A
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Figura 119 - Grafico a dispersione delle rotture Rai e Previste per la Rete 9°
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| grafici a linee, sono stati realizzati rappres@alo, con linea tratteggiata, 'andamento
delle rotture che meno si avvicina a quella resgmpre identificata dal tratto rosso. La
linea continua, invece, identifica l'architetturaghiore, sotto la quale, in legenda, si e

anche riportato il rispettivo valore del M SE caéial.

In essi, si nota come la Rete 9A fornisca deciséenewalori migliori. La flessione,
rappresentata nei primi mesi dalle rotture notgpresenta un elemento particolare, di
difficile interpretazione e previsione da partemeldello.

| grafici a dispersione, realizzati inserendo iigatio della migliore configurazione per
ogni Rete (peraltro dello stesso colore del grafidinee), evidenziano questa volta un
trend sottostimante del modello, visibile sopratipter la Rete 7A. Risultano molto piu
raggruppati lungo la retta, infatti, i dati relatalla Rete 9A, che meglio approssima le
rotture del polietilene per 'anno 2005.

In conclusione, in quest’ultima applicazione sierificato come, modificando alcune
impostazioni della procedura utilizzata nella @ersi possono limitare od eliminare

alcuni fattori di incertezza emersi.

In particolare, il modello e risultato un buon pseve sia per le rotture del PE che delle
sole prese, eliminando, con la modifica dei perdidanalisi e l'introduzione di un
nuovo indice, la tendenza a sovrastimare gli evéinottura.
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Conclusioni

La presente tesi di laurea € stata realizzata@sedpo ultimo di creare un modello in
grado di prevedere le rotture mensili di una retguadottistica situata nella regione

Emilia Romagna.

A tal fine, si é fatto uso di una “scatola neragllan forma di rete neurale artificiale

(ANN), poiché essa € una struttura matematica adaydi rappresentare complessi
processi che collegano input ed output di qualurggsiegma. Nel nostro caso, gli input
sono grandezze quali la collocazione temporaleergeratura, la pioggia e particolari
indici ap positamente ricavati, mentre 'output sdadlevazioni storiche delle portate.

A tale scopo, sono state studiate varie tipologReti Neurali Artificiali, caratterizzate
ciascuna da diverse combinazioni di entrate e tfarelti hidden layer e numero di

nodi nascosti.

Il problema della scelta dell’architettura di retequindi, del modello da adottare, si &
presentato assai complesso, in quanto le variabifjioco risultavano numerose. Per
tale motivo, la scelta della rete migliore non peat@ssere condotta casualmente, ma
necessitava della definizione di una proceduréecdrca.

La maggior parte del tempo impiegato nello studidatti, & stato incentrato nella
stesura della metodologia da adottare e nella goiesee applicazione al programma. In
particolare, la procedura € stata articolata in fdisé principali a cascata, attraverso le
quali si é pervenuti ad un set di reti dal quale gpotuto procedere alla scelta del

modello migliore.

Ridotto, nella prima fase, il campo di indagine¢ ®ffettuata la scelta del modello sulla
base dei risultati forniti dalla statistica M SE.|§ &celta e stata effettuata alla luce

dellesperienza e anche di altre analoghe indagoirtate in letteratura.
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Per validare definitivamente la rete presceltaosio effettuati diversi test di previsione
delle rotture, verificando che [lerrore commesson néosse una grandezza
significativamente elevata. Cido ha permesso di eromdre ulteriormente la scelta

effettuata.

Inoltre, si € applicato il modello prescelto a jxartari casistiche, cercando infine di
migliorarne le caratteristiche risultate meno pamtt modificando i periodi di

apprendimento ed introducendo un coefficiente apgrognte calcolato.

Si puo quindi concludere che, il modello empirichblld, come gia sottolineato da altri
ricercatori in opere precedenti, appare, alla ldicquesto studio, un valido strumento
operativo per la simulazione delle rotture nelldazioni acquedottistiche mediante,

l'utilizzo dei fattori climatici esterni.
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