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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Necessità di rinnovamento delle reti di ac-

quedotto/fognatura

In Italia, come in altri paesi del mondo, le reti di acquedotto e di fognatu-
ra costituiscono una componente fondamentale delle infrastrutture urbane.
Tuttavia, la politica e l'informazione tendono a sottostimare l'importanza
delle infrastrutture del sottosuolo rispetto alle infrastrutture soprasuolo [5];
ciò ha contribuito, nel corso degli anni, alla mancanza di un adeguato piano
di manutenzione programmato dei sistemi idraulici urbani.

L'età media delle reti del Servizio Idrico Integrato (insieme dei servizi
pubblici di captazione, adduzione e distribuzione di acqua ad usi civili di
fognatura e di depurazione delle acque re�ue, come de�nito dal Decreto Le-
gislativo 3 aprile 2006, n. 152 [22]) supera la vita utile considerata ai �ni
regolatori, pari a 40 anni; sulla base dei dati raccolti nel 2017 da AEEGSI
(Autorità per l'Energia Elettrica, il Gas e il Sistema Idrico) a livello naziona-
le, il 22% delle condotte di acquedotto ed il 25% delle condotte di fognatura
hanno un'età superiore ai 50 anni [8]. Pertanto, a causa dello scarso tasso di
rinnovo, tali infrastrutture registrano criticità riguardo la vetustà e lo stato
di conservazione delle reti, con conseguenti perdite idriche ingenti [11].

La Relazione Annuale sullo Stato dei servizi relativa all'anno 2024, pub-
blicata da ARERA (Autorità di Regolazione per Energia Reti e Ambiente,
ex AEEGSI), riporta un'accurata analisi delle condizioni delle reti idriche
in Italia nell'anno considerato. Per quanto riguarda il servizio di acquedot-
to, le perdite idriche vengono misurate dal macro-indicatore "M1 - Perdite
idriche", composto dai seguenti indicatori semplici:

� M1a � Perdite idriche lineari: rapporto tra volume medio giornalie-
ro delle perdite idriche totali e lunghezza complessiva della rete di
acquedotto;

� M1b � Perdite idriche percentuali: rapporto tra volume delle per-
dite idriche totali e volume complessivo in ingresso nel sistema di
acquedotto.
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A livello nazionale, nel 2024 le perdite idriche lineari sono risultate media-
mente pari a 18.0 m3/(km ∗ gg) e le perdite percentuali mediamente pari al
42.0%. La Figura 1.1 rappresenta i valori degli indicatori M1a e M1b per
area geogra�ca; è evidente che le perdite idriche più elevate sono localizzate
nell'area Sud e Isole.

Figura 1.1: Valori medi di M1a (Perdite idriche lineari) e M1b (Perdite
idriche percentuali) per area geogra�ca [21]

Un ulteriore indicatore dello stato di degrado del sistema idrico è il
numero di rotture per km di rete, il cui valore medio a livello nazionale è
pari a 0.70/km di rete; la Figura 1.2 evidenzia la correlazione tra questo
parametro e l'indicatore M1a.

Figura 1.2: Numero di rotture per km di rete, confronto con M1a (Perdite
idriche lineari) per area geogra�ca [21]

Le performances tecniche del servizio di fognatura vengono misurate dal
macro-indicatore "M4 - Adeguatezza del sistema fognario", ottenuto dalla
combinazione dei seguenti indicatori semplici:

� M4a � Frequenza allagamenti e/o sversamenti da fognatura: rapporto
tra numero di episodi di allagamento da fognatura mista o bianca e di
sversamento di liquami da fognatura nera e lunghezza di rete fognaria
gestita;

� M4b � Adeguatezza normativa degli scaricatori di piena: rapporto tra
numero di scaricatori di piena non conformi alle normative e numero
complessivo di scaricatori gestito;

7



� M4c � Controllo degli scaricatori di piena: rapporto tra numero di
scaricatori di piena che non sono stati oggetto di ispezione nel cor-
so dell'anno ovvero che non siano dotati di sistemi di rilevamento
automatico dell'attivazione, e numero totale di scaricatori gestito.

Solo l'indicatore M4a è signi�cativo ai �ni della valutazione dello stato delle
condotte fognarie: la Figura 1.3 ne indica l'andamento per area geogra�ca,
in linea con gli altri indicatori. A livello nazionale il valore medio è di 5.3
n/100 km, con n = numero di allagamenti e/o sversamenti [21].

Figura 1.3: Valori medi di M4a (Frequenza allagamenti e/o sversamenti da
fognatura) per area geogra�ca [21]

I valori degli indicatori presentati evidenziano il cattivo stato delle infra-
strutture idrauliche urbane esistenti in Italia, le quali necessitano di mag-
giori investimenti �nalizzati a realizzare interventi per il rinnovamento delle
reti; inoltre, negli ultimi anni, l'espansione urbanistica ha generato sovracca-
richi alle reti precedentemente costruite, causando la necessità di e�ettuare
ulteriori interventi di adeguamento e potenziamento del sistema idrico. Tut-
to ciò richiede, inevitabilmente, l'apertura di numerosi cantieri [11]. Inoltre,
la maggior parte delle reti acquedottistiche e fognarie si sviluppa nel sot-
tosuolo di aree urbane, spesso ad alta densità di popolazione [10], dove la
circolazione veicolare rappresenta una criticità crescente. In questo parti-
colare contesto e�ettuare interventi su condotte interrate con metodologia
tradizionale, la quale richiede l'apertura di scavi a cielo aperto, genera sem-
pre e�etti negativi sull'ambiente urbano. Per questo, l'approccio strategico
deve mirare al rinnovamento delle reti idriche cercando di ridurre al minimo
l'apertura di scavi super�ciali, limitando così i disagi per la comunità [5].
L'utilizzo delle tecnologie no-dig permette ai gestori delle reti di orientarsi
in questa direzione.
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1.2 Tecnologie no-dig : inquadramento, appli-

cazioni e vantaggi

Le tecnologie no-dig (tecnologie senza scavo), o tecnologie trenchless (tec-
nologie senza trincea), sono tecnologie e metodi costruttivi che permettono
di e�ettuare operazioni di interramento, risanamento e sostituzione di tu-
bazioni e cavi sotterranei, con un limitato o nullo ricorso agli scavi a cielo
aperto. L'espressione no-dig è un neologismo nato da "no-digging", letteral-
mente "no-scavo" [5]. Tuttavia, i termini trenchless e no-dig sono utilizzati
impropriamente, poiché in realtà molte tecnologie trenchless, specialmente
quelle per nuove installazioni, richiedono uno scavo in super�cie; sarebbe
più appropriato de�nire queste tecnologie come metodi che fanno il minimo
ricorso agli scavi super�ciali [16]. Le tecnologie trenchless sono attualmente
collocabili nella categoria SOA OS35 (Interventi a Basso Impatto Ambien-
tale) [11], la quale �riguarda la costruzione e la manutenzione di qualsiasi
opera interrata mediante l'utilizzo di tecnologie di scavo non invasive [...]
con l'eventuale riutilizzo e sfruttamento delle opere esistenti.� [3].

1.2.1 Classi�cazione delle tecnologie no-dig

L'associazione IATT (Italian Association for Trenchless Technology) è un'as-
sociazione nazionale senza �ni di lucro fondata nel 1994 con il �ne di pro-
muovere le conoscenze tecnico-scienti�che nell'ambito delle tecnologie tren-
chless per la posa e il risanamento delle reti dei sottoservizi, favorendone
la di�usione presso le Pubbliche Amministrazioni, le Aziende di gestione
delle reti di servizi, le Imprese e i professionisti del settore. IATT classi�ca
le tecnologie no-dig in tre famiglie principali a seconda della tipologia di
intervento a cui sono destinate:

� indagini conoscitive: il termine comprende tutte le tecnologie atte
a localizzare e mappare le infrastrutture presenti nel sottosuolo in
maniera non distruttiva [19], nonché ad ispezionare le super�ci interne
di tubazioni esistenti;

� nuove installazioni: il termine nuove installazioni, o nuova posa, com-
prende tutte le tecnologie atte a posare una nuova tubazione o servi-
zio sotterraneo per sostituire o rinnovare un sistema esistente o per
installare un nuovo servizio [30];

� risanamento: il termine anglosassone Rehabilitation, in italiano risa-
namento o riabilitazione, comprende tutte le tecnologie atte a ripristi-
nare, manutenere ed eventualmente incrementare le performances di
un sistema di tubazioni esistenti.

La Figura 1.4 illustra lo schema di classi�cazione, il quale riporta le tecno-
logie utilizzate in Italia [34].
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Figura 1.4: Classi�cazione delle tecnologie no-dig [34]

Il presente lavoro di tesi si colloca nell'ambito del risanamento (Rehabi-
litation). Il Capitolo 3 approfondisce il campo riguardante le tecnologie di
riabilitazione e ne riporta una ulteriore classi�cazione [33].

1.2.2 Campi di impiego delle tecnologie no-dig

I campi di impiego delle tecnologie no-dig sono svariati e in continua evo-
luzione. I campi tradizionali sono i seguenti:

� interramento, riabilitazione e sostituzione di:

� tubazioni per il trasporto di acqua (potabile e non);

� condotte fognarie;

� oleodotti e gasdotti;

� tubazioni per la distribuzione del gas;

� interramento e sostituzione di cavidotti per impianti di telecomunica-
zione o per bassa, media ed alta tensione elettrica;

� mappatura di sottoservizi e oggetti interrati preesistenti;

� diagnostica di condotte interrate [5].

Alcune tecnologie trenchless possono essere applicate per il consolidamento
di versanti franosi e per la boni�ca di siti contaminati, contribuendo così
alla salvaguardia del patrimonio ambientale [34].

1.2.3 Principali bene�ci del no-dig

L'utilizzo di tecnologie che fanno il minimo ricorso agli scavi super�ciali
per la riabilitazione di condotte interrate permette di ridurre notevolmente
gli impatti negativi sulla comunità, specialmente in contesti urbanizzati.
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Rispetto ai tradizionali interventi svolti con metodi di scavo a cielo aperto,
gli interventi svolti con tecnologie trenchless riducono:

� l'occupazione del suolo pubblico, in termini di tempo e spazio;

� l'apertura del manto stradale (e quindi i danni alla pavimentazione);

� l'impatto sulla viabilità;

� le interferenze con attività commerciali, aree residenziali e lavorative;

� le interferenze con sottoservizi esistenti o tubazioni abbandonate;

� gli infortuni nei cantieri;

� la movimentazione di materiale;

� il tra�co di mezzi pesanti.

Questi evidenti bene�ci socio-ambientali comportano una signi�cativa ridu-
zione dei costi indiretti rispetto agli interventi convenzionali [11, 16]. In
passato le applicazioni no-dig erano più costose rispetto a quelle tradizio-
nali con scavo a cielo aperto; oggi non è più così. Infatti, grazie all'aumento
dell'e�cienza e della produttività, dovuti al progresso delle tecnologie ne-
gli anni, e all'aumento dell'o�erta, provocato dall'incremento del numero di
imprese specializzate, i costi diretti di intervento sono notevolmente ridot-
ti. In futuro, con lo sviluppo dell'intera industria collegata al no-dig, gli
interventi trenchless risulteranno sempre più convenienti dal punto di vista
economico [5].

1.3 Obiettivi e organizzazione della tesi

1.3.1 Scopo della tesi

La fase più importante nella progettazione di un intervento di risanamento
trenchless è la selezione della tecnologia più appropriata, a�dabile ed econo-
mica. La scelta dev'essere basata sull'analisi delle condizioni dello speci�co
progetto [16]. Tale scelta rappresenta un processo complicato per i gestori
del Servizio Idrico Integrato (SII), poiché coinvolge un elevato numero di
parametri e richiede una conoscenza approfondita delle caratteristiche delle
diverse tecnologie trenchless. Attualmente, il processo di selezione della tec-
nologia viene e�ettuato senza l'impiego di strumenti di supporto decisionale;
questo processo può avere diverse limitazioni:

� ampia varietà delle tecnologie: identi�care le limitazioni e applicazio-
ni speci�che di ogni tecnologia è un'ardua s�da, poiché le tecnolo-
gie di risanamento no-dig esistenti sono numerose ed ognuna di esse
ha caratteristiche e campi di applicabilità di�erenti ed in continuo
avanzamento;
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� capacità umana: la corretta selezione dipende dall'e�ettiva esperienza
e conoscenza del settore da parte del decisore;

� evoluzione di tecnologie e prodotti: le soluzioni di recente sviluppo
potrebbero non essere incluse nel processo di valutazione, a causa
della scarsa �ducia dovuta alla limitata disponibilità di dati storici.

Di conseguenza, alcune tecnologie potrebbero essere trascurate durante il
processo decisionale. L'utilizzo di un sistema di selezione automatico con-
sentirebbe di migliorare la qualità del processo decisionale, riducendone la
componente soggettiva e facendo risparmiare tempo ai responsabili di queste
decisioni [1, 9].

Pertanto, l'obiettivo principale della presente tesi è sviluppare un siste-
ma di supporto decisionale per la selezione delle tecnologie trenchless per
il risanamento delle condotte. Per perseguire questo scopo sono state ana-
lizzate le caratteristiche di numerose tecnologie di risanamento trenchless
presenti sul mercato e il processo decisionale coinvolto nella loro selezione.
Le informazioni necessarie derivano da un'accurata analisi della letteratura.

1.3.2 Organizzazione della tesi

Il Capitolo 2 presenta una revisione della letteratura riguardante i sistemi
di supporto decisionale (DSS, Decision Support Systems) per il risanamento
delle reti idriche mediante l'utilizzo di tecnologie trenchless.

Nel Capitolo 3 vengono illustrate le di�erenti tecnologie di risanamento
no-dig presenti nel database dell'algoritmo sviluppato.

L'elenco e la descrizione dei parametri decisionali, la struttura dell'algo-
ritmo sviluppato e l'implementazione dello stesso sono descritti nel Capito-
lo 4.

Il Capitolo 5 descrive il processo di validazione del DSS sviluppato,
e�ettuato mediante un ampio numero di progetti di risanamento.

In�ne, nel Capitolo 6, vengono sintetizzate le attività e i risultati del
lavoro svolto; inoltre, vengono presentate le limitazioni del sistema proposto
e i suoi possibili sviluppi futuri.
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Capitolo 2

Revisione della letteratura

2.1 Sistemi di supporto alle decisioni (DSS)

I DSS sono dei software che permettono di aumentare e�cacia ed e�cienza
di un processo decisionale, fornendo al decisore funzionalità di analisi dei
dati in modo rapido, semplice e interattivo; consentono di prendere decisioni
consapevoli e data-driven (basate sui dati). È fondamentale sottolineare che
i DSS non hanno lo scopo di sostituire il decisore, bensì quello di fornirgli
supporto durante il processo decisionale.[4]

Negli anni sono stati sviluppati vari strumenti automatizzati per la sele-
zione delle tecnologie di risanamento no-dig ; questi sistemi utilizzano diversi
modelli, tra cui:

� modelli deterministici (rule-based);

� processo di gerarchia analitica (AHP, Analytical Hierarchy Process);

� teoria dell'utilità (MAUT, Multi-Attribute Utility Theory);

� logica fuzzy [2].

Il lavoro di ricerca [12], pubblicato nel 2012, analizza i sistemi di sup-
porto decisionali per la selezione delle tecnologie di risanamento trenchless
esistenti, classi�candoli in base al campo di applicabilità ed analizzandoli
in base alle loro capacità. Dal punto di vista del campo di applicazione, i
modelli sono suddivisi in tre gruppi:

1. raccolta delle acque re�ue;

2. distribuzione dell'acqua;

3. generale (in grado di valutare entrambe le casistiche).

Vengono identi�cate le cinque capacità essenziali di un modello accurato:

1. elaborare dati sulle condizioni della tubazione da risanare;

2. considerare più tecnologie;
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3. eseguire una valutazione tecnica delle speci�che condizioni di progetto;

4. eseguire una analisi dei costi;

5. eseguire una classi�cazione delle tecnologie.

Inoltre, viene sottolineata l'importanza dell'utilizzo di dati riguardanti le
tecnologie che siano provenienti dall'area geogra�ca di interesse.

Di seguito vengono approfonditi alcuni modelli ritenuti signi�cativi (uno
generale, uno per fognatura ed uno per acquedotto) in base alle loro capacità
e struttura.

TAG-R: Trenchless Assessment Guide for Rehabilitation TAG-R
è un software per la selezione delle tecnologie di riabilitazione, sviluppato
da John C. Matthews nel 2008 per National Association of Sewer Service
Companies (NASSCO). Il modello esegue una valutazione tecnica dei para-
metri speci�ci del progetto (quali diametro, lunghezza, forma, curve...) e,
confrontandoli con le informazioni del progetto inserite dell'utente, forni-
sce come output l'elenco delle tecnologie tecnicamente valide. TAG-R è un
modello:

� "generale": è infatti applicabile per fognature con funzionamento a
pelo libero, condotte idriche in pressione, canali laterali e pozzetti;

� deterministico (rule-based).

I modelli rule-based utilizzano regole prede�nite per guidare il processo de-
cisionale in modo strutturato [27]. TAG-R valuta le tecnologie basandosi su
diagrammi di �usso: per ogni campo di applicazione è stato sviluppato un
diagramma di �usso dedicato. A titolo esempli�cativo, nella Figura 2.1 è
riportato il diagramma di �usso utilizzato per valutare le condotte idriche.
I principali punti di forza di TAG-R sono:

� contiene il database di tecnologie più robusto;

� il processo di valutazione tecnica è veri�cato dall'industria.

Presenta, invece, le seguenti criticità:

� il modello non tiene in considerazione i difetti speci�ci della condotta
da risanare;

� i dati dei costi relativi alle tecnologie non sono stati completamente
implementati e validati.

Ai tempi della pubblicazione, attraverso il sito web del TTC (Trenchless
Technology Center) fu reso disponibile il software TAG Online, una combi-
nazione di TAG-R con TAG (Trenchless Assessment Guide), un DSS per la
selezione di tecnologie no-dig per nuove installazioni sviluppato dallo stesso
autore; al giorno d'oggi TAG Online (e quindi TAG-R) non è più reperibile.
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Figura 2.1: TAG-R: diagramma di �usso per valutare le condotte idriche [13]

L'autore identi�cò come raccomandazione futura lo sviluppo di un soft-
ware che integri TAG-R con il calcolatore dei costi sociali (SCC, social
cost calculator, implementato dallo stesso Matthews), un database dei costi
diretti ($/lunghezza in funzione del diametro) e un algoritmo per l'esecu-
zione dell'ottimizzazione multi-segmento (per selezionare la combinazione
di tecnologie più conveniente in progetti in cui più segmenti sono coinvolti).

WaterRehab Select WaterRehab Select è un sistema automatizzato pre-
sentato da Ahmed Al-Aghbar nel 2005. Il sistema sviluppato rende automa-
tica la selezione della tecnologia trenchless più adeguata per il risanamento
di una determinata condotta idrica, considerando le caratteristiche di pro-
getto e le preferenze del decisore. WaterRehab Select è composto da tre
moduli:

1. diagrammi di �usso interattivi;

2. DFQS (Data Files and Query System);

3. DSS (Decision Support System).

Il diagramma di �usso seleziona le tecnologie, o la tecnologia, che possono
riabilitare la condotta idrica in base ai difetti di cui so�re la condotta.
Successivamente, l'utente inserisce le caratteristiche del progetto ed il DFQS
seleziona le tecnologie tecnicamente applicabili. Se viene selezionata più di
una tecnologia, il DSS viene attivato per classi�care le tecnologie in ordine
decrescente di adeguatezza, in base alle preferenze dell'utente, ai requisiti
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tecnici, contrattuali ed economici. La Figura 2.2 riporta lo schema del
sistema sviluppato da Al-Aghbar.

Figura 2.2: WaterRehab Select : schema del sistema decisionale [1]

I parametri utilizzati dal modello sono classi�cati in tre gruppi principali:

1. tecnici (es. diametro e tipologia della tubazione): determinano la
fattibilità per lo speci�co progetto, indipendentemente da requisiti
dell'utente e contrattuali;

2. contrattuali (es. durata dell'intervento): garantiscono la conformità
con le condizioni del contratto del progetto in esame;

3. economici (costi diretti e indiretti, costo del ciclo di vita): garantisco-
no che il costo totale rientri nei limiti di progetto.

Il sistema inizialmente seleziona l'elenco delle tecnologie applicabili in
maniera deterministica (rule-based); successivamente, il DSS utilizza i mo-
delli MAUT (teoria dell'utilità) e AHP (processo di gerarchia analitica) per
classi�care le tecnologie.
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La MAUT assegna un valore di utilità per ciascun parametro (o attribu-
to); assegnando un peso relativo ad ogni attributo, il valore di utilità totale
per ogni tecnologia viene calcolato usando la seguente espressione:

Ui =
n∑︂

j=1

WjUij (2.1)

con Wj peso relativo assegnato all'attributo j-esimo; Uij valore di utilità
dell'attributo j-esimo associato alla tecnologia i-esima; Ui valore di utilità
complessivo per ogni speci�ca tecnologia di risanamento i-esima. I due
fattori chiave per determinare l'utilità complessiva di ciascuna alternativa
sono il valore di utilità di ciascun attributo e il peso relativo associato a ogni
parametro. Quest'ultimo rappresenta l'importanza relativa dello speci�co
attributo rispetto agli altri attributi considerati; il calcolo dei pesi relativi
viene e�ettuato tramite AHP.

Il processo di gerarchia analitica (AHP) permette di incorporare nel
sistema le preferenze dell'utente; e�ettua il calcolo dei pesi relativi in base
ai confronti a coppie tra tutti gli attributi dello stesso livello gerarchico.
I confronti (tra un attributo i e uno j) vengono e�ettuati su una scala a
9 punti, dove 1 indica che gli attributi i e j hanno la stessa importanza,
mentre 9 indica che il parametro i è assolutamente più importante del j-
esimo. La gerarchia del DSS sviluppato è formata da tre livelli, come mostra
la Figura 2.3.

Figura 2.3: WaterRehab Select : gerarchia decisionale del DSS [1]

Per ogni progetto, l'utente decide quali dei nove possibili attributi (fat-
tori elencati nella Figura 2.3) considerare; assegna a ciascuno di essi un
valore massimo, uno minimo e una funzione di utilità; successivamente, tra-
mite i confronti a coppie, vengono stabiliti i pesi relativi. Il sistema, dopo
aver veri�cato che il rapporto di coerenza CR (riferito ai pesi relativi) sia
minore o uguale al 10%, fornisce come output la classi�ca delle tecnologie
più adatte per il progetto in esame.
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L'utilizzo della metodologia ibrida MAUT e AHP ha i seguenti vantaggi:

� esprime il grado di importanza di ogni attributo in base alle preferenze
dell'utente;

� stabilisce i pesi relativi in maniera ordinata;

� consente all'utente di veri�care e, se necessario, rifare la classi�ca
dell'importanza relativa degli attributi.

Le limitazioni del sistema individuate dall'autore sono:

� il sistema può essere avviato solo se si ha a disposizione un rapporto
sui difetti della condotta;

� il DSS presuppone che gli attributi siano reciprocamente indipendenti
tra loro;

� le informazioni contenute nel database non sono veri�cate dagli utenti
�nali e devono essere aggiornate periodicamente [1].

Inoltre:

� il campo di applicabilità è ristretto alle sole condotte di distribuzione
idrica;

� il database comprende solamente otto tecnologie di risanamento.

Un modello strutturato in modo molto simile a WaterRehab Select è
stato sviluppato da Shebab nel 2010: questo sistema è però applicabile
solamente per condotte di fognatura in calcestruzzo o in gres [28].

Modello GIS-based Il prototipo del sistema GIS-based, sviluppato da
Mahmoud R. Halfawy nel 2008, valuta l'applicabilità, i costi ed i bene�ci
delle tecnologie di rinnovo delle condotte fognarie con funzionamento a pe-
lo libero. L'applicabilità viene valutata in base a criteri che riguardano le
caratteristiche della condotta fognaria, le condizioni del sito e ulteriori cri-
teri operativi e socio-ambientali. Successivamente, le tecnologie applicabili
vengono classi�cate in base al rapporto costi-bene�ci stimato.

L'autore ha proposto anche un algoritmo per ottimizzare la piani�cazio-
ne del rinnovamento delle reti fognarie, con gli scopi di ottimizzare l'allo-
cazione del budget per il rinnovo, massimizzare la condizione della rete e
minimizzare il rischio di guasti; questo algoritmo classi�ca le condotte fo-
gnarie in base all'urgenza degli interventi necessari. Per ogni condotta con
priorità di rinnovo viene utilizzato l'approccio di selezione delle tecnologie
applicabili e vantaggiose. La presente analisi si concentra sulla procedura di
selezione delle tecnologie di rinnovo appropriate. Questo sistema raggruppa
le tecnologie nelle seguenti quattro categorie:

1. sostituzione: con scavo a cielo aperto o no-dig (in linea o fuori linea);
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2. risanamento strutturale;

3. risanamento semi-strutturale;

4. risanamento non strutturale.

In base al grado di condizione della condotta, da 1 (eccellente) a 5 (col-
lassata), e alla possibilità di perdere il sostegno del suolo, viene determinata
la categoria di tecnologie da utilizzare. Successivamente, viene valutata l'ap-
plicabilità delle tecnologie presenti nella categoria selezionata con lo scopo
di eliminare le tecnologie non applicabili per le speci�che condizioni di pro-
getto. I costi totali unitari (costo per unità di diametro e unità di lunghezza)
per ciascuna tecnologia sono stati stimati sulla base della letteratura e in-
cludono sia i costi diretti che quelli indiretti. I bene�ci vengono stimati in
termini di miglioramento (o recupero) delle condizioni della condotta, as-
segnando valori prede�niti associati alle diverse categorie di tecnologie (es.
0.5 per il risanamento non strutturale e 2.0 per quello strutturale).

Le limitazioni del sistema individuate dall'autore stesso sono:

� la valutazione dei bene�ci non è robusta; una stima accurata do-
vrebbe considerare l'impatto post-risanamento sulle condizioni della
condotta, per ciascuna tecnologia;

� problemi riguardo la stima dei costi: per alcune tecnologie non sono
stati reperiti dati sui costi; i costi socio-ambientali andrebbero stimati
separatamente;

� necessità di ulteriore lavoro da compiere per perfezionare ed estendere
l'approccio e per sviluppare completamente il software.

Lo studio [12] riporta i seguenti vantaggi del modello GIS-based :

� l'approccio include i codici dei difetti della condotta;

� il sistema è l'unico strumento decisionale per acque re�ue che com-
prende tutte le cinque capacità elencate nella Sezione 2.1.

Tuttavia, emerge una lacuna nel processo di selezione della tecnologia,
il quale tiene in considerazione solamente le condizioni strutturali della
condotta, trascurando la valutazione della capacità idraulica.

2.1.1 Criticità dei DSS esistenti

Dall'analisi letteraria di articoli che descrivono lo sviluppo di determinati
DSS per la selezione di tecnologie di risanamento trenchless e di articoli
che a�rontano una review dei DSS per tale ambito, sono emerse le seguenti
criticità riguardo ai vari sistemi esistenti:

� applicabilità limitata:

� solo alla rete fognaria o a quella acquedottistica;
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� solo per risanare tubazioni con determinati materiali;

� database inadeguato:

� poche tecnologie di risanamento;

� dati vecchi, ormai obsoleti;

� dati provenienti da contesti geogra�ci di�erenti;

� utilizzo di un numero limitato di parametri decisionali;

� omissione delle informazioni sui difetti della condotta esistente;

� mancanza di una validazione del sistema;

� stima dei costi diretti e indiretti spesso omessa o non accurata.

Inoltre, la maggior parte dei modelli è stata sviluppata negli Stati Uniti, il
che renderebbe di�cile l'adattamento al contesto italiano; oltretutto, nes-
suno dei software menzionati in letteratura risulta attualmente disponibile
online o in commercio.

2.1.2 Vantaggi introdotti dal DSS sviluppato

Il nuovo DSS sviluppato, descritto nella presente tesi, intende risolvere le
criticità elencate nel Paragrafo 2.1.1. Pertanto, il modello proposto presenta
i seguenti vantaggi:

� applicabilità generale, non limitata in base alla tipologia di rete o al
materiale della condotta esistente;

� database ampio (15 tecnologie), contenente dati aggiornati e prove-
nienti dal contesto geogra�co d'interesse;

� elevato numero di criteri decisionali utilizzati (15 parametri);

� prende in considerazione la tipologia dei difetti della condotta da
risanare;

� accurata validazione del sistema.

Utilizzando i criteri descritti nel lavoro di ricerca [12] e riportati nella
Sezione 2.1, l'algoritmo sviluppato:

� è un modello generale, cioè in grado di valutare condotte sia acque-
dottistiche che fognarie;

� integra i primi tre requisiti fondamentali per un modello accurato:

� elabora i dati sulle condizioni della tubazione da risanare;

� considera più tecnologie;
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� esegue una valutazione tecnica delle speci�che condizioni di pro-
getto;

� utilizza dati provenienti dall'area geogra�ca d'interesse.

Tuttavia, attualmente il sistema proposto ha le seguenti carenze, le quali
corrispondono alle ultime due funzionalità richieste ad un modello e�cace:

� non esegue un'analisi dei costi diretti e indiretti;

� non e�ettua la classi�cazione delle tecnologie selezionate dalla più alla
meno appropriata.

Sia la valutazione economica che la classi�cazione delle tecnologie compati-
bili rivestono un ruolo di grande importanza nel processo decisionale; per-
tanto, la loro integrazione nel sistema sviluppato rappresenta una naturale
evoluzione del presente progetto di tesi.

I possibili sviluppi futuri vengono illustrati nella Sezione 6.2.
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Capitolo 3

Tecnologie di risanamento

3.1 Riabilitazione delle condotte

Per poter descrivere il panorama del risanamento delle condotte mediante
tecnologie trenchless, è necessario de�nire la seguente terminologia utiliz-
zata nella letteratura di settore: il termine anglosassone lining (o relining)
indica il processo di risanamento di una condotta mediante l'inserimento
di materiali all'interno della tubazione stessa. Terminati i lavori, la nuova
tubazione viene denominata liner [11].

La norma UNI EN ISO 11295:2022 [17] (Sistemi di tubazioni di mate-
ria plastica utilizzati per il rinnovamento delle condotte - Classi�cazione e
quadro generale delle attività strategiche, tattiche e operative) de�nisce le
fasi dell'intero processo di Rehabilitation delle condotte; questo documento
comprende:

� la classi�cazione internazionale per le tecnologie di riabilitazione delle
condotte, riportata nella Sezione 3.2;

� la classi�cazione strutturale dei liner per tubi in pressione, illustrata
in Figura 3.1 e Figura 3.2;

� la de�nizione delle famiglie di tecnologie di risanamento, con la de-
scrizione delle rispettive caratteristiche;

� varie informazioni riguardo la valutazione delle condizioni della con-
dotta esistente, il processo di selezione della tecnologia, la progetta-
zione e l'applicazione delle attività operative.

In base alla loro azione strutturale, i liner in pressione vengono classi�cati
in:

� Classe A, pienamente strutturali: liner indipendenti, in grado di resi-
stere in maniera autonoma a tutti i carichi interni applicabili durante
la vita di progetto. Può essere un'installazione non aderente (loose-�t)
o aderente (close-�t);
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� Classe B o C, semi-strutturali: liner interattivi, non in grado di re-
sistere in maniera autonoma a tutti i carichi interni, pertanto si a�-
dano alla condotta esistente per un certo grado di supporto radiale.
Un liner di Classe B è autoportante quando il tubo è depressurizza-
to mentre uno di Classe C non lo è. In entrambi i casi, si tratta di
un'installazione aderente;

� Classe D, non strutturali (non oggetto della norma in questione).

Figura 3.1: Classi�cazione strutturale dei liner in pressione [17]

Figura 3.2: Classi�cazione strutturale dei liner in pressione e corrisponden-
za con le famiglie di tecnologie [17]

Di conseguenza, si di�erenziano tre categorie interventi di risanamento:
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� completamente strutturale: utilizzo di un liner indipendente in grado
di resistere a tutti i carichi esterni indipendentemente dalle condizioni
della condotta esistente;

� semi-strutturale: utilizzo di un liner interattivo in grado di coprire
fori e fessure a lungo termine;

� non strutturale: utilizzo di un liner interattivo che non è in grado di
coprire fori e fessure a lungo termine [17].

3.2 Classi�cazione delle tecnologie di risana-

mento

Le tecnologie di risanamento (o riabilitazione) trenchless esistenti sul mer-
cato sono numerose; ciascuna di esse presenta caratteristiche, limitazioni
e vantaggi di�erenti, i quali costituiscono i criteri principali nel processo
selezione della tecnologia più adeguata per lo speci�co progetto.

La classi�cazione delle tecnologie di riabilitazione presentata dalla norma
UNI EN ISO 11295:2022, illustrata in Figura 3.3, distingue le tre seguenti
macro categorie:

� Renovation (rinnovamento): tecnologie necessarie per incorporare in
tutto o in parte la tubazione originaria, recuperandone o incremen-
tandone le prestazioni;

� Repair (riparazione): tecnologie e operazioni idonee alla riparazione
di danni localizzati;

� Replacement (sostituzione): tecnologie che comportano l'installazione
di una nuova tubazione senza il mantenimento di quella originaria,
laddove la funzione della nuova condotta incorpori quella della vecchia
[17].

La classi�cazione presentata dalla normativa raggruppa le diverse famiglie
di tecnologie all'interno delle macro-categorie in modo di�erente rispetto
alla classi�cazione generale proposta da IATT (illustrata in Figura 1.4); ad
esempio, lo slip-lining viene indicato come tecnologia di rinnovamento dalla
norma, mentre secondo IATT è una tecnologia di sostituzione.

Dato che il presente lavoro si colloca nell'ambito del risanamento, viene
osservata la classi�cazione riportata dalla norma UNI EN ISO 11295:2022.

Di seguito vengono esaminate e descritte diverse famiglie di tecnologie
no-dig per la riabilitazione delle condotte; ogni famiglia comprende tec-
niche con caratteristiche comuni tra loro. Alcune tecnologie sono state
intenzionalmente escluse da questa analisi a causa del loro limitato utilizzo.
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Figura 3.3: Classi�cazione delle tecnologie no-dig nel contesto del risana-
mento di sistemi di condotte [17]

3.2.1 Tecnologie di rinnovamento

CIPP Il gruppo di tecniche denominato CIPP, acronimo di Cured In Pla-
ce Pipe (tubo polimerizzato in loco), comprende le tecnologie no-dig che
permettono di rinnovare condotte esistenti tramite l'inserimento di un tubo
�essibile impregnato di resina termoindurente, il quale viene polimerizzato
in loco e prende la forma della tubazione ospite. Il tubo �essibile, comu-
nemente chiamato calza o liner, è un tubolare plastico composito, even-
tualmente rivestito con una membrana plastica, costituito da un substrato
rinforzato o non rinforzato che viene impregnato di resina termoindurente.

Il processo di polimerizzazione (o indurimento) della calza può avvenire
mediante:

� calore (tramite acqua o aria-vapore);

� fotocatalisi (tramite raggi UV).

A seconda del procedimento di inserimento del tubolare, si distinguono:

� installazione a inversione (tramite pressione d'acqua o aria);
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� installazione per traino (con l'ausilio di un argano).

Le tecnologie CIPP permettono di rinnovare completamente la condotta
ospite, garantendo migliorie statiche e idrauliche [18].

Close-�t lining La famiglia close-�t lining comprende le tecnologie de�-
nite come relining con un tubo continuo in materiale plastico la cui sezione
trasversale viene ridotta per facilitarne l'inserimento e, dopo l'installazione,
sottoposta a reversione con lo scopo di riprendere la sua forma origina-
ria, garantendo perfetta aderenza alla tubazione ospite. La riduzione della
sezione trasversale può essere ottenuta tramite due metodi di�erenti:

� riduzione nell'impianto del produttore di tubi: il tubo, piegato per
assumere una forma a "C", è avvolto su una bobina dalla quale viene
inserito direttamente;

� riduzione in cantiere: il tubo attraversa un dispositivo di riduzione del
diametro, chiamato rig, e viene inserito simultaneamente.

Dato che il nuovo tubo è perfettamente aderente alla condotta ospite, la
riduzione della sezione trasversale è limitata al solo spessore dello stesso
[17, 11].

Slip-lining Con il termine slip-lining ci si riferisce tipicamente al relining
mediante inserimento di tubi continui (resi continui prima dell'inserimento);
l'inserimento può essere e�ettuato per spinta o per traino. Il risanamento
avviene mediante una condotta continua loose-�t, cioè di diametro esterno
inferiore rispetto al diametro interno del tubo ospite: di conseguenza, tra li-
ner e vecchio tubo rimane uno spazio chiamato anulus che viene tipicamente
riempito con malta. La presenza di questa intercapedine comporta una si-
gni�cativo restringimento della sezione trasversale della condotta, riducendo
così la capacità idraulica [17, 11].

Hose lining L'hose lining consiste nell'inserimento, all'interno della con-
dotta ospite, di un tubolare �essibile. Questo può essere costituito da un
monostrato plastico, solitamente in PE (polietilene), oppure da una strut-
tura multistrato, composta da due o più strati plastici. Per facilitare l'in-
serimento, il quale avviene per traino, il tubolare viene piegato con una
forma a "U"; successivamente avviene la reversione del liner, applicando
una pressione interna mediante aria compressa. Questa tecnologia è ap-
plicabile esclusivamente a condotte in pressione ed è caratterizzata dalla
possibilità di e�ettuare risanamenti con elevate lunghezze di installazione,
anche in presenza di signi�cative variazioni plano-altimetriche [17].

Discrete pipes lining Il Discrete pipes lining, o inserimento di tubi a
segmenti, è de�nito come l'inserimento interno di tubi più brevi della se-
zione da risanare, che vengono uniti per giunzione a formare una tubazione
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continua durante l'inserimento. L'installazione può avvenire a spinta, per
traino o per posizionamento del singolo segmento. Anche questa tecnologia
comporta la presenza di un'intercapedine tra nuovo tubo e condotta ospite
[17]. Tipicamente, il materiale dei nuovi tubi è il P.R.F.V. (Plastica Rin-
forzata con Fibre di Vetro); pertanto, in questi casi, tale tecnologia viene
anche denominata "relining con tubi in P.R.F.V.".

Rivestimenti applicati a spruzzo La famiglia dei rivestimenti appli-
cati a spruzzo comprende tecnologie di rinnovo accomunate dallo stesso
principio applicativo. Il risanamento avviene per mezzo di un macchinario
a testa rotante che, percorrendo la condotta, spruzza il materiale (stoccato
in serbatoi) sulla super�cie interna della tubazione. Lo spessore minimo del
rivestimento è tipicamente di 3 mm.

Il metodo utilizzato tradizionalmente, detto Cement Mortar Lining (CML),
consiste nell'applicazione di malta cementizia. Il CML ricostruisce il rivesti-
mento interno senza fornire alcun supporto strutturale; le �nalità principali
sono la protezione di tubazioni metalliche dalla corrosione di origine interna
e la riduzione della scabrezza.

Un'alternativa consiste nello spray lining, ossia il rivestimento a spruzzo
mediante l'applicazione di resine a base di poliurea o epossidiche; in base
allo spessore del materiale applicato, lo spray lining permette di ottenere
una riabilitazione semi-strutturale [17, 11].

Spiral wound lining Lo spiral wound lining, o rivestimento a spirale
continua, consiste nell'inserimento nella condotta da risanare di un nastro
pro�lato che viene avvolto a spirale �no a creare un tubo continuo dopo
l'installazione. Il nastro può essere in PVC-U (policloruro di vinile non
plasti�cato) o PE, con eventualmente l'aggiunta di un rinforzo in acciaio.
L'inserimento può avvenire mediante avvolgimento:

� dalla camera di accesso:

� a diametro �sso;

� a diametro espanso;

� dall'interno della tubazione, tramite una macchina avvolgitrice che
avanza lungo il tubo.

Questa tecnologia, applicabile esclusivamente in tubazioni con funziona-
mento a pelo libero, permette di ottenere una nuova condotta loose-�t o
close-�t, a seconda della modalità di installazione [17].

TIP-method (Tight In Pipe) La tecnologia TIP, acronimo di Tight
In Pipe, permette il risanamento di una condotta esistente tramite l'inse-
rimento di una tubazione aderente; vengono utilizzati tubi plastici in PP
(polipropilene) o in PE. Il vantaggio di questa tecnologia risiede nell'utiliz-
zo di una testa di calibrazione per rimodellare le deformazioni (�no al 25%)
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e i disallineamenti (�no al 10%) della condotta esistente, ripristinandone la
forma originale; di conseguenza, il TIP-method permette di riabilitare con-
dotte fortemente deteriorate. L'inserimento della testa di calibrazione, alla
quale è agganciata la nuova tubazione (continua o a segmenti), viene e�et-
tuato per traino dalla sezione di arrivo o per spinta da quella di partenza
[7].

3.2.2 Tecnologie di sostituzione

La sostituzione di una condotta esistente può essere svolta in linea (on
the line) o fuori linea (o� the line) rispetto alla stessa. Per questa cate-
goria di tecniche è necessario tenere in considerazione la presenza di altri
sottoservizi, al �ne di ridurre al minimo il rischio di danni collaterali [17].

Pipe bursting (Berstlining) Il pipe bursting, letteralmente scoppio di
tubi, consente la sostituzione in linea di una condotta esistente con una
nuova, avente diametro uguale o maggiore rispetto alla condotta originaria
(possibilità di incrementare il diametro di oltre 30%). La sostituzione av-
viene per mezzo di una testa di frantumazione, la quale viene inserita per
traino o per spinta. L'avanzamento della testa frantuma il tubo esisten-
te spingendone i frammenti nel terreno circostante; contemporaneamente,
viene posizionata la nuova condotta, la quale è agganciata alla testa di fran-
tumazione. La condotta inserita può essere sia continua che a segmenti [17,
11]. A seconda del metodo di frantumazione della tubazione esistente si
distinguono:

� Pipe bursting statico: vengono utilizzati dei semplici espansori (coni
di espansione);

� Pipe bursting dinamico: la testa frantuma il tubo mediante azione
percussiva [5].

3.2.3 Tecnologie di riparazione

Le tecniche appartenenti alla categoria delle riparazioni puntuali vengono
prese in considerazione laddove una tubazione presenti danni localizzati.
La scelta di e�ettuare un intervento di riparazione mirato può permettere
un risparmio economico rispetto al risanamento di un'intera tratta tra due
punti di accesso [16].

Risanamento manuale La famiglia del risanamento manuale comprende
diverse tecniche in grado di aumentare la vita utile di condotte esistenti,
tra le quali riparazione di crepe e giunti, rimozione di radici e depositi,
sistemazione del pro�lo della condotta, iniezione di resine, applicazione di
malte speciali e molte altre. Questi metodi sono applicabili in tutte le
tubazioni accessibili all'uomo, cioè aventi diametro nominale DN ≥ 800 mm
[29].
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Iniezioni con robot L'utilizzo di robot semoventi all'interno delle con-
dotte ha un'ampia gamma di applicazioni, tra cui le attività di fresatura di
oggetti sporgenti e i lavori di riparazione di crepe, fori, giunti o allacciamenti
laterali mediante iniezione di resina. Si tratta di sistemi robotici dotati di
telecamera, necessaria per il controllo della corretta esecuzione delle opera-
zioni. I robot permettono di e�ettuare interventi di riparazione in condotte
non accessibili all'uomo [29].

Manicotti interni Il termine manicotti interni indica i sistemi di tenu-
ta interna delle tubazioni; questi sistemi di sigillatura sono �nalizzati alla
riparazione a chiusura ermetica di eventuali difetti di tenuta presenti nella
condotta esistente. I manicotti sono anche utilizzabili come anello di tenuta
terminale per varie tipologie di liner [29].

3.3 Processo decisionale di selezione della tec-

nologia di risanamento

Come anticipato nel Paragrafo 1.3.1, la selezione della tecnologia trenchless
più adeguata rappresenta una fase cruciale nella progettazione di un inter-
vento di risanamento di una condotta. Il processo decisionale coinvolto si
articola nei seguenti passi:

1. de�nizione del problema:

(a) indagine delle condizioni della condotta esistente e del sito di
progetto;

(b) de�nizione dei requisiti prestazionali;

(c) individuazione delle carenze di prestazione, tramite la valutazio-
ne delle condizioni rispetto ai requisiti stabiliti;

2. pre-selezione delle tecnologie applicabili, identi�cate in base a:

(a) compatibilità con i difetti della condotta;

(b) confronto tra le caratteristiche del progetto e le limitazioni di
ogni tecnologia;

3. selezione della tecnologia più appropriata, attraverso:

(a) considerazioni economiche (analisi costi-bene�ci, budget dispo-
nibile);

(b) dettagliata veri�ca di adeguatezza della tecnologia per lo speci-
�co progetto;

(c) disponibilità e a�dabilità dei fornitori.

Pertanto, un'accurata selezione è una questione complessa che dipende da
numerosi fattori [16, 17].
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Capitolo 4

DSS sviluppato

4.1 Introduzione

L'importanza dell'adozione di un sistema automatico per la selezione della
tecnologia trenchless per il risanamento delle condotte è stata discussa nel
Paragrafo 1.3.1. Il presente capitolo illustra in maniera approfondita il siste-
ma di supporto decisionale sviluppato per fornire supporto per le decisioni
preliminari; pertanto, ha lo scopo di identi�care le tecnologie tecnicamente
applicabili per ogni speci�co progetto. Si tratta di un modello:

� deterministico (rule-based);

� generale (applicabile a condotte acquedottistiche, fognarie e non solo).

Il DSS si articola in due componenti principali:

� il database contenente le caratteristiche delle tecnologie di risanamen-
to, strutturato in un �le Excel;

� l'algoritmo di selezione, implementato tramite codice Python.

L'intero sistema si con�gura come un'applicazione desktop stand-alone.
Quest'applicazione, dotata di interfaccia gra�ca interattiva (GUI, Graphical
User Interface), è compatibile con i sistemi operativi Microsoft Windows e
permette di:

� inserire gli Input, ossia le caratteristiche del progetto da esaminare;

� generare automaticamente l'Output, un report PDF contenente l'elen-
co delle tecnologie tecnicamente compatibili in base ai dati di progetto
acquisiti.

La Figura 4.1 illustra la rappresentazione schematica del sistema sviluppato.

Secondo la nomenclatura adottata nelle norme tecniche, nei paragra�
successivi la condizione di moto a super�cie libera sarà indicata come con-
dizione di moto per �gravità�, anche se è ben noto che il moto a gravità
riguarda sia il moto a super�cie libera sia il moto in pressione.
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Figura 4.1: Struttura del DSS sviluppato

4.2 Database

Il database è strutturato in modo organizzato in un �le .xlsx (Microsoft
Excel) e contiene le caratteristiche tecniche di ciascuna delle tecnologie di
risanamento trenchless elencate nella Tabella 4.1. All'interno delle singole
famiglie di tecnologie descritte nella Sezione 3.2, sono state separate tecniche
speci�che aventi caratteristiche di applicabilità di�erenti.

Nella famiglia delle tecnologie CIPP si di�erenziano:

� "CIPP UV": polimerizzazione per fotocatalisi e inserimento per trai-
no;

� "CIPP a inversione": polimerizzazione per calore e inserimento a
inversione.

Queste due tecnologie speci�che sono state ulteriormente separate in "a
gravità" e "in pressione", poiché le loro caratteristiche variano signi�cati-
vamente in base al tipo di funzionamento della rete.

Per quanto riguarda il close-�t lining, in base al metodo di riduzione della
sezione trasversale del tubo, si distinguono due tecnologie con caratteristiche
di applicabilità di�erenti:

� "Close-�t - Costrizione radiale": riduzione temporanea del diametro
in cantiere tramite il passaggio attraverso una matrice tronco-conica
(rig);
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� "Close-�t - Tubi pre-deformati": riduzione nell'impianto del produt-
tore di tubi (forma a "C").

Tabella 4.1: Elenco delle tecnologie di risanamento presenti nel database

Tecnologie di risanamento

CIPP UV (a gravità)

CIPP UV (in pressione)

CIPP a inversione (a gravità)

CIPP a inversione (in pressione)

Close-�t - Costrizione radiale

Close-�t - Tubi pre-deformati

Slip-lining

Hose lining

Discrete pipes (relining P.R.F.V.)

Cement Mortar Lining (CML)

Spray lining (rivestimento con resine)

Spiral wound lining

Pipe bursting (Berstlining)

TIP-method (Tight In Pipe)

Risanamento manuale

Iniezioni con robot

Manicotti interni

In�ne, coerentemente con il Paragrafo 3.2.1, tra i rivestimenti applicati a
spruzzo vengono considerati i seguenti metodi:

� Cement Mortar Lining (CML);

� Spray lining (rivestimento con resine).

Per ogni tecnologia sono state ricercate e acquisite informazioni relative alle
caratteristiche tecniche, in modo da poter confrontare i limiti di ciascu-
na tecnologia con i requisiti di applicabilità di progetto. Le informazioni
presenti nel database provengono da diverse fonti, tra cui:

� norma UNI EN ISO 11295:2022 [17];

� linee guida tecniche (Merkblatt) emanate da RSV (Rohrleitungssa-
nierungsverband), l'associazione tedesca per il risanamento trenchless
delle condotte;

� manuali di settore [11, 5, 16];
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� guide tecniche di IATT [34] e di Rotech [29];

� prassi di riferimento dedicate a speci�che famiglie di tecnologie:

� UNI/PdR 175:2025 per CIPP a gravità [18];

� UNI/PdR 37:2018 per rivestimenti con malte cementizie o resine
[20];

� schede tecniche e manuali ottenuti direttamente dai fornitori delle
tecnologie.

Nei paragra� successivi vengono descritti la struttura del database e i pa-
rametri (o caratteristiche) tecnici associati a ciascuna tecnologia.

4.2.1 Struttura del database

Il database è strutturato in un �le Excel organizzato in tre fogli, ognuno
dei quali comprende determinate caratteristiche di ciascuna tecnologia: il
foglio "Principale" contiene le informazioni relative a tutti i parametri tec-
nici, tranne quelle riferite alla pressione di esercizio e alla curvatura; per
questi ultimi sono stati creati due fogli dedicati "Curvatura" e "Pressione",
poiché per molte tecnologie i valori corrispondenti a questi parametri varia-
no al variare di altri fattori (ad es. diametro o tipo di funzionamento della
condotta esistente).

Il foglio "Principale" è strutturato come segue:

� la prima colonna riporta il nome di ciascuna tecnologia di risanamento;

� la riga di intestazione contiene i nomi dei diversi parametri tecnici;

� le altre celle contengono il valore associato alla tecnologia i-esima e al
parametro j-esimo, in base, rispettivamente, alla riga e alla colonna
della cella (i, j).

A seconda del tipo di parametro, i valori ad esso associati possono essere:

� numerici (es. diametro minimo);

� Sì, No, Limitato/a (es. necessità di scavo per accesso);

� elenchi testuali (es. materiali risanabili).

Tramite la funzione "Convalida dati", presente in Microsoft Excel, è pos-
sibile porre delle restrizioni sul tipo di dati da inserire in una determinata
cella; tale funzione è stata applicata in maniera distinta per ogni parametro,
in modo da garantire l'uniformità e la validità dei dati presenti nel database.

Il foglio "Curvatura", invece, è strutturato come segue. La prima co-
lonna è organizzata come nel foglio "Principale"; nella riga di intestazione
sono presenti i seguenti parametri:
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� Funzionamento: i possibili valori sono "Gravità", "Pressione" o "Tut-
ti";

� Diametro minimo [mm];

� Diametro massimo [mm];

� Curvatura [°].

In questo foglio, ogni riga rappresenta una speci�ca combinazione di tecno-
logia, funzionamento e intervallo di diametro. Per ciascuna combinazione,
la colonna "Curvatura" indica il valore del massimo angolo di curvatura
supportato dalla tecnologia quando:

� il funzionamento della condotta corrisponde a quello speci�cato nella
riga (pressione, gravità o entrambi);

� il diametro della condotta rientra nell'intervallo [DNmin,DNmax] indi-
cato.

Questa struttura implica il fatto che nella prima colonna si possa ripetere più
volte la stessa tecnologia, poiché in ogni riga l'informazione sulla curvatura
sarà associata a un diverso funzionamento e/o a un intervallo di diametri
di�erente.

Il foglio "Pressione" è strutturato come il precedente; tuttavia, in questo
caso i parametri presenti nella riga di intestazione sono:

� Rete: i possibili valori sono "Acquedotto", "Fognatura" o "Tutti";

� Diametro minimo [mm];

� Diametro massimo [mm];

� Pressione [bar].

Questo foglio fornisce informazioni riguardo alla massima pressione di eser-
cizio supportata dalla tecnologia, per determinati valori di diametro e tipo-
logia di rete.

4.2.2 Parametri delle tecnologie

Nel presente paragrafo vengono descritti i vari parametri tecnici presenti nel
database, associati ad ogni tecnologia. I tipi di parametri da considerare
sono stati selezionati sulla base dell'analisi bibliogra�ca dei DSS esistenti,
nonché grazie alla consultazione di manuali e normative di settore e in ba-
se alle conoscenze attualmente a disposizione in merito agli argomenti di
seguito trattati. Si tratta di caratteristiche tecniche, le quali permettono
di determinare se una tecnologia è applicabile o meno per un determinato
progetto di risanamento.

Di seguito sono illustrati tutti i parametri presenti nel database.
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Tipo di rete Una delle caratteristiche fondamentali di una tecnologia è
il suo ambito di applicazione, ossia il tipo di rete in cui la tecnica può essere
impiegata. Per quanto riguarda questo parametro, nel database sono pre-
senti due colonne, "Acquedotto" e "Fognatura": in entrambe, la convalida
dati permette di inserire solamente "Sì"/"No", indicando così la capacità
di risanare o meno condotte acquedottistiche e/o fognarie.

Funzionamento della rete Il tipo di funzionamento idraulico distingue
i sistemi in cui il �uido trasportato scorre a pelo libero da quelli in cui la
corrente è in pressione. Analogamente al parametro precedente, nel databa-
se sono presenti due colonne, "Pressione" e "Gravità": in entrambe si può
inserire solamente "Sì"/"No".

Difetti della condotta È fondamentale considerare la capacità delle tec-
nologie di risolvere i difetti speci�ci di cui so�re la condotta. I difetti
considerati sono i seguenti, tra parentesi è indicata la sigla da inserire nel
database:

� In�ltrazioni/Es�ltrazioni (IE);

� Separazione dei giunti (SG);

� Corrosione (COR);

� Fessure/Fori (FF);

� Problemi ai giunti (PG);

� Problemi strutturali (PS);

� Capacità idraulica inadeguata (CII).

Nella colonna "Difetti_risanabili" viene riportato l'elenco dei tipi di danni
che la tecnologia è in grado di risanare. Nel caso in cui l'impiego di una
tecnologia sia adatto in misura marginale alla risoluzione di un problema
speci�co, nella cella corrispondente alla tecnica in questione viene inserita la
sigla di tale difetto seguita da "_M" ad indicarne l'adeguatezza marginale;
ad esempio, nella cella verrebbe inserito "IE,PG_M" in caso di capacità nel
risolvere il problema di "In�ltrazioni/Es�ltrazioni" e di capacità marginale
nel risolvere "Problemi ai giunti".

Nel corso dello sviluppo del sistema sono state esaminate ulteriori ti-
pologie di difetti, tra cui il disallineamento, la deformazione e la riduzione
della sezione trasversale della condotta esistente; tuttavia, in questa fase di
sviluppo dell'algoritmo, questi speci�ci difetti non sono stati considerati a
causa della di�coltà riscontrata nel de�nire regole univoche di compatibilità
tecnica rispetto a tali condizioni.
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Classe di danno La norma tedesca DWA-A 143-2:2015 (Sanierung von
Entwässerungssystemen auÿerhalb von Gebäuden � Teil 2: Statische Be-
rechnung zur Sanierung von Abwasserleitungen und -kanälen mit Lining-
und Montageverfahren) de�nisce la classi�cazione delle condotte interrate
dal punto di vista statico, come riportato in Figura 4.2; distingue le seguenti
categorie in base alle condizioni del vecchio tubo:

� I: vecchio tubo autoportante nel terreno;

� II: il sistema terreno + vecchio tubo è autoportante;

� III: il sistema terreno + tubo non è più autoportante sul lungo periodo
(ad es. incrinature longitudinali con deformazioni signi�cative del
tubo δv ≥ 6%);

� IIIa: vecchio tubo a�etto da frantumazione pronunciata (assimilabile
a ghiaia compattata) [6].

Figura 4.2: De�nizione delle condizioni del vecchio tubo da I a IIIa [6]

Nel sistema sviluppato, la condizione della condotta esistente classi�cata in
classe di danno IIIa non è stata esplicitamente considerata seppur presen-
te in normativa. Tale scelta deriva dal fatto che situazioni caratterizzate
da questo livello di degrado richiedono approfondite valutazioni tecnico-
strutturali e analisi puntuali del danno, che esulano dalle �nalità di suppor-
to decisionale preliminare proprie dello strumento proposto e che comunque
non escludono nessuna tecnologia. Resta tuttavia possibile prevederne l'in-
tegrazione in futuri sviluppi del sistema, mediante l'ampliamento dei criteri
di valutazione e dei parametri di input.

Nel database è presente la colonna "Classi_danno_compatibili", nella
quale viene inserito l'elenco delle classi di danno della condotta esistente
per cui la tecnologia è applicabile.

Inoltre, è presente la colonna "Classe_statica_liner", in cui viene ripor-
tata la classi�cazione strutturale del liner (classe A, B, C o D), de�nita
dalla norma UNI EN ISO 11295:2022 e riportata nella Sezione 3.1. Questa
colonna è inserita nel database a titolo informativo; infatti, dato che alle tec-
nologie di riparazione non è associata una classe statica, per la valutazione
delle tecnologie viene utilizzata la colonna "Classi_danno_compatibili".
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In base alle condizioni del vecchio tubo è stabilita la minima categoria
intervento di risanamento necessaria:

� classe III: è richiesto un intervento di risanamento completamente
strutturale;

� classe II: è necessario un risanamento semi-strutturale;

� classe I: è su�ciente un intervento di riabilitazione non-strutturale.

Ovviamente, è possibile optare per una tipologia di intervento con �nalità
maggiormente strutturali rispetto al necessario (ad es. un liner di classe A
per una condotta in classe di danno II); non è altrettanto valido il contrario
(ad es. un liner classe C non soddisfa i requisiti per risanare una tubazione
in classe di danno III).

Forma della sezione trasversale La forma della sezione trasversale è
un parametro fondamentale che si riferisce alla geometria della condotta
esistente. Tutte le tecnologie presenti nel database sono compatibili con
condotte circolari; solo alcune di esse sono applicabili in condotte aventi
forme di�erenti. La colonna "Forma_sezione_trasversale" riporta l'elenco
delle forme compatibili con la speci�ca tecnica, tra cui:

� circolare;

� ovoidale;

� policentrica;

� rettangolare.

Nel caso in cui una tecnologia non abbia limitazioni intrinseche per quan-
to riguarda la forma della sezione trasversale, nel database viene inserito
"Tutte".

Diametri risanabili Per quanto riguarda l'intervallo di diametri risana-
bili da ogni tecnologia, nel database sono presenti due colonne, "DN_minimo"
e "DN_massimo": contengono i valori minimo e massimo, in [mm], dell'in-
tervallo di DN (Diametro Nominale) per cui la tecnologia è applicabile.

Requisiti di scavo Alcune tecnologie possono essere installate attraver-
so pozzetti preesistenti, se presenti; altre, invece, richiedono l'apertura di
scavi per il processo di installazione. Nel database, la colonna "Necessi-
tà_di_scavo_per_accesso" può contenere i seguenti valori:

� Sì: necessità di scavare per aprire fosse di accesso;

� No: possibilità di installazione da pozzetti esistenti (se presenti);

� Limitato: la necessità di scavo dipende fortemente dalle condizioni
speci�che di progetto e del sito.
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Inoltre, possono essere inserite regole condizionali che indicano che l'aper-
tura di fosse di accesso è necessaria a partire da un determinato valore di
diametro; ad esempio, se nella colonna viene inserito DN > 800 vuol dire
che la tecnologia necessita l'apertura di fosse di accesso per condotte aventi
DN > 800 [mm].

Trattandosi di tecnologie no-dig, nessuna di esse necessità l'apertura di
trincee.

Lancio massimo Con il termine lancio massimo viene indicata la massi-
ma lunghezza risanabile mediante un singolo inserimento, e�ettuato quindi
da un solo punto di installazione. Nella colonna "Lancio_massimo" vengo-
no inseriti valori in [m]. Per le riparazioni puntuali non viene assegnato un
valore relativo a questo parametro.

Nella realtà, i valori di lancio massimo dipendono fortemente da diversi
fattori, tra cui il diametro della condotta, il numero e la severità delle even-
tuali curve presenti nella tratta da risanare, la scelta produttore e i limiti
del materiale utilizzato. Tuttavia, non è stato possibile considerare queste
correlazioni nel database, poiché le fonti indicate non riportano relazioni o
tabelle che indicano il variare del lancio massimo in funzione di tali fattori.

Di conseguenza, il valore indicato nel database si riferisce alla massima
lunghezza risanabile mediante un singolo inserimento nelle migliori con-
dizioni. La caratterizzazione di questo parametro potrà comunque essere
perfezionata in una fase successiva di sviluppo dell'algoritmo.

Materiali risanabili Il materiale della condotta esistente è un fattore
che può restringere il campo di applicabilità di alcune tecnologie. I dati
inseribili nella colonna "Materiali_risanabili" sono:

� "Tutti": la tecnologia è compatibile con qualsiasi materiale;

� elenco di materiali separati da virgola (ad es. "acciaio,ghisa"): la
tecnologia è compatibile con i materiali elencati;

� "Tutti_Tranne:" seguito dall'elenco dei materiali non idonei.

Allacciamenti e derivazioni laterali Per riconnettere gli allacciamen-
ti e le derivazioni laterali alla condotta principale le tecnologie possono
richiedere il ripristino:

� dall'esterno, mediante l'apertura di uno scavo;

� dall'interno della tubazione, in maniera robotizzata o manuale a se-
conda delle dimensioni della condotta.

Alcune tecnologie, invece, non chiudono gli allacciamenti laterali e quindi
non necessitano di ulteriori interventi di riapertura.

Nel database sono presenti due colonne, poiché a seconda del tipo di
funzionamento della rete sono necessarie modalità di ripristino di�erenti:
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"Scavo_per_riconnessioni_laterali_pressione" e "Scavo_per_riconnessio-
ni_laterali_gravità". Possono essere inseriti i seguenti valori:

� Sì: è necessario scavare per riconnettere gli allacciamenti e le deriva-
zioni laterali;

� No: è possibile e�ettuare il ripristino dall'interno della tubazione,
oppure la tecnologia non occlude gli allacciamenti;

� N/A: la tecnologia non è utilizzabile per questo tipo di funzionamento
(pressione/gravità).

Adattabilità a variazioni dimensionali Le condotte ospitanti potreb-
bero presentare una variazione dimensionale nella sezione trasversale: que-
sto accade se il diametro della tubazione esistente cambia almeno una volta
tra due pozzetti (o fosse di accesso) consecutivi. Alcune tecnologie sono in
grado di gestire queste variazioni. Nella colonna "Adattabilità_variazioni_
DN_ospite" ad ogni tecnologia possono essere assegnati i seguenti valori:

� Sì: è in grado di gestire transizioni dimensionali;

� No: richiede un DN relativamente costante.

Mantenimento della variazione di diametro dopo il risanamento
Tra le tecnologie in grado di essere impiegate in condotte ospiti con varia-
zioni di diametro, è necessario distinguere quelle che permettono di man-
tenere tale variazione nella condotta risanata da quelle che realizzano una
tubazione a sezione costante.

Perciò, la colonna "Variazione_DN_risanamento" può contenere:

� Sì: la tecnologia è in grado di adattarsi alla variazione dimensio-
nale, permettendo di mantenere la variazione di diametro dopo il
risanamento;

� No: la tubazione risanata avrà diametro costante, inferiore o uguale
al diametro minimo della condotta ospite.

Con lo scopo di spiegare la di�erenza tra questo parametro e il precedente,
di seguito viene illustrato un esempio. Per la tecnologia slip-lining, che
consiste nell'inserimento di tubi continui aventi diametro esterno inferiore
al diametro interno del tubo ospite, il database riporta i seguenti valori:

� Adattabilità_variazioni_DN_ospite = Sì: in presenza di una transi-
zione dimensionale, è possibile inserire un nuovo tubo avente diametro
esterno inferiore al minimo diametro interno della condotta;

� Variazione_DN_risanamento = No: la nuova tubazione ha DN co-
stante; pertanto, non può essere presente nessuna variazione dimen-
sionale nella condotta risanata.
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Riduzione del DN della condotta Alcune tecnologie comportano una
riduzione dell'area della sezione trasversale della condotta risanata; di con-
seguenza, si potrebbe veri�care una diminuzione della capacità idraulica.
Tuttavia, il risanamento della tubazione ne riduce la scabrezza, compen-
sando così la diminuzione della sezione trasversale. Nella colonna "Riduzio-
ne_DN_condotta" del database possono essere inseriti i seguenti valori:

� Sì: spazio anulare tra nuova tubazione e condotta ospite. La tec-
nologia comporta una signi�cativa riduzione dell'area della sezione
trasversale;

� No: nessuna riduzione della sezione;

� Limitata: nuova tubazione aderente alla condotta esistente. Lieve
riduzione dovuta allo spessore del nuovo tubo.

"No" è valido per le tecnologie (ad es. pipe bursting) che permettono anche
un aumento del diametro della condotta e per le riparazioni puntuali che
non provocano necessariamente una riduzione.

Pressione di esercizio massima Per le tecnologie in grado di risanare
reti con funzionamento in pressione, viene fornito il massimo valore del-
la pressione di esercizio supportato dalla tecnologia. Come anticipato nel
Paragrafo 4.2.1, tale valore dipende da altri fattori, quali il diametro della
tubazione e la tipologia di rete. Per questo motivo, il parametro in questione
è trattato nel foglio dedicato ("Pressione").

Grado di curvatura Ogni tecnologia è in grado di gestire un determinato
grado di curvatura. Nel database viene inserito il valore del massimo angolo
gestibile, il quale può variare tra 0° e 90°.

Parametri esclusi dal database

Certi parametri citati da fonti in letteratura non sono stati inseriti nel data-
base poiché non è stato ritenuto che tali parametri forniscano un contributo
signi�cativo nel processo di selezione della tecnologia; ad esempio:

� i seguenti parametri sono ritenuti utili in fasi successive alla selezione,
tra cui il dimensionamento del liner :

� profondità della tubazione ospite;

� pendenza della condotta esistente;

� livello della super�cie piezometrica della falda acquifera;

� la temperatura del �uido di esercizio è stata trascurata poiché si ritiene
che tale parametro non comporti l'esclusione di alcuna tecnologia in
scenari standard nell'ambito delle reti idrauliche;
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� la tipologia di terreno viene considerata nel calcolo statico ed è utile
per determinare lo spessore necessario del liner ; tuttavia, dato che non
permette di escludere a priori una tecnologia piuttosto che un'altra,
questo parametro non viene inserito nell'algoritmo;

� il numero di allacciamenti laterali non è un requisito che restringe
l'applicabilità di tecnologie speci�che, anche se ne condiziona costi e
bene�ci.

Altri parametri, invece, sono stati esclusi poiché una loro de�nizione chiara
nella fase di progetto preliminare risulterebbe troppo complicata:

� necessità e modalità di by-pass;

� estensione dell'area super�ciale di lavoro richiesta.

Per questi ultimi è necessaria un'attenta valutazione della con�gurazione
del sito di progetto.

4.3 Algoritmo

In informatica, un algoritmo è de�nito come una sequenza �nita di ope-
razioni elementari che, a partire da un insieme di dati in ingresso (input),
produce come risultato un altro insieme di dati (output) che soddisfano
requisiti preassegnati [31].

L'algoritmo sviluppato nel presente lavoro di tesi ha come input i para-
metri di progetto inseriti dall'utente e come output l'elenco delle tecnologie
applicabili, cioè quelle che soddisfano i requisiti tecnici del progetto. Il si-
stema produce l'output, ossia l'elenco delle tecnologie in grado di eseguire
il risanamento, mettendo a confronto le speci�che di progetto inserite (in-
put) con le caratteristiche tecniche delle tecnologie (presenti nel database)
attraverso criteri di �ltraggio prestabiliti.

L'algoritmo di selezione è stato implementato in linguaggio Python (ver-
sione 3.13). Inoltre, è stata sviluppata un'interfaccia utente gra�ca (GUI)
tramite CustomTkinter: l'interfaccia è stata progettata in modo da rendere
semplice ed e�cace l'utilizzo del programma da parte dell'utente. L'intero
sistema è stato racchiuso in un'applicazione stand-alone (.exe) utilizzando
PyInstaller, permettendo così la distribuzione del programma.

Nei seguenti paragra� viene illustrato il processo di selezione delle tecno-
logie compatibili: nel Paragrafo 4.3.1 viene presentata l'interfaccia utente,
riportando le schermate dell'applicazione e descrivendo gli input da inserire;
nel Paragrafo 4.3.2 vengono descritti il procedimento ed i criteri di �ltraggio.

4.3.1 Interfaccia utente

La prima schermata del programma, riportata in Figura 4.3, permette al-
l'utente di inserire i dati necessari per avviare il processo: si tratta delle

41



informazioni relative al progetto da esaminare. Questa schermata compren-
de tre campi di testo: innanzitutto, è richiesto il nome del progetto al �ne di
memorizzarlo per nominare il �le report �nale. Il numero di tratte di�erenti
è un parametro cruciale, poiché determina il numero di volte in cui l'algorit-
mo eseguirà il processo di �ltraggio: se tale numero è superiore ad 1, nella
schermata compare l'opzione "Le tratte sono �sicamente consecutive", da
selezionare in caso a�ermativo. Il nome utente, invece, è un'informazione
facoltativa che, se inserita, viene semplicemente riportata nel report PDF
per completezza. La schermata presenta anche i seguenti pulsanti:

� "Avanti →": porta l'utente alla schermata successiva e simultanea-
mente elabora i valori inseriti;

� "Esci": chiude il programma senza salvare i dati inseriti.

Figura 4.3: Schermata di avvio del programma

Se uno o entrambi i campi "Nome del progetto" o "Numero di tratte
di�erenti" rimangono vuoti, oppure se non viene inserito un numero di tratte
valido (dev'essere maggiore di 0), il pulsante "Avanti →" non porta alla
schermata successiva e viene visualizzata una scritta di errore che invita
l'utente a inserire adeguatamente lo speci�co valore mancante.

Una volta completato correttamente l'inserimento delle informazioni nel-
la schermata di avvio e premuto il pulsante "Avanti→", il programma por-
ta l'utente alla schermata successiva. In questo passo, e nei successivi, è
presente un ulteriore pulsante:
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� "← Indietro": permette all'utente di tornare alla schermata preceden-
te per modi�care i dati già inseriti.

La seconda schermata, illustrata in Figura 4.4, è �nalizzata all'inserimento
dei parametri tecnici della tratta in esame; questa tipologia di schermata si
ripete una volta per ogni tratta presente nel progetto.

L'inserimento dei parametri tecnici è articolato in quattro sezioni.

Prima sezione La prima riguarda le caratteristiche della rete: in questa
sezione vengono richiesti il tipo di rete e il suo funzionamento. Per il "Tipo
di rete" sono presenti tre pulsanti di opzione: "Acquedotto", "Fognatura" e
"Altro". Nel caso in cui venga selezionata l'opzione "Altro", nella schermata
appare un campo di testo all'interno del quale bisogna speci�care il tipo di
rete (ad esempio condotta forzata per impianto idroelettrico).

Figura 4.4: Schermata di inserimento dei parametri della tratta: sezione 1

Le opzioni disponibili per il "Tipo di funzionamento" sono "Pressione"
e "Gravità". Se viene selezionato "Pressione" viene abilitato il campo di
testo in cui bisogna inserire il valore numerico della "Massima pressione di
esercizio", espresso in [bar]: il valore di pressione da considerare è il massimo
tra quella di esercizio, incluse sovrapressioni dovute al colpo d'ariete, la
pressione di collaudo e il valore minimo di pressione nominale che la nuova
tubazione deve garantire in base alle necessità di progetto.

Seconda sezione La seconda sezione è dedicata alle caratteristiche della
condotta esistente ed è la più corposa. La Figura 4.5 mostra tutti gli input
richiesti in questa fase.
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Figura 4.5: Schermata di inserimento dei parametri della tratta: sezione 2

Il primo parametro è la "Forma della sezione trasversale" e viene sele-
zionato da un campo con menù a tendina avente le seguenti opzioni:

� Circolare (è l'opzione prede�nita);

� Ovoidale;

� Rettangolare;

� Policentrica;

� Altro: se selezionato, compare un campo di testo per speci�care la
forma (es. a campana).

Successivamente, l'utente deve inserire le dimensioni della condotta: se
la forma della sezione è circolare bisogna inserire il valore di diametro in
[mm] nel campo di testo dedicato; per qualsiasi altra forma, invece, il cam-
po del diametro viene sostituito da quelli di larghezza massima e altezza
sella sezione, i quali richiedono anch'essi valori in [mm]. Dopodiché, un
altro campo con menù a tendina permette di selezionare il "Materiale della
condotta" tra le opzioni disponibili, visibili in Figura 4.6.
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Figura 4.6: Elenco dei materiali disponibili nel programma

A questo punto, è necessario inserire informazioni riguardanti lo sta-
to di deterioramento della condotta esistente. Questa valutazione avviene
mediante la selezione di:

� "Difetti rilevati nella condotta";

� "Classe di danno", de�nita secondo la norma DWA-A 143-2:2015: l'u-
tente deve selezionare la condizione della condotta esistente, da I a
III.

Per quanto riguarda i difetti rilevati, l'utente deve innanzitutto scegliere
se selezionare l'opzione "I difetti speci�ci della condotta sono noti"; in caso
a�ermativo, deve poi selezionare almeno uno tra i difetti disponibili per
poter procedere. In�ne, a titolo informativo, è richiesto l'inserimento della
"Lunghezza totale del tratto da risanare", in [m], nell'apposito campo.

Terza sezione La terza sezione, visibile in Figura 4.7, riguarda i vincoli
operativi e logistici.

Innanzitutto, riguardo la "Possibilità di scavare per eseguire l'interven-
to" di risanamento, l'utente deve selezionare una delle seguenti tre opzioni:

� Sì: possibilità di scavare per realizzare nuove fosse di accesso;

� No: l'intervento dev'essere eseguito tramite pozzetti esistenti;

� Limitato: la possibilità di scavare è limitata al solo ampliamento di
pozzetti esistenti, al �ne di adeguarli per l'installazione.
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Solo se viene selezionato "No" oppure "Limitato", appare la casella di testo
nella quale va inserito il valore in [m] della "Distanza massima tra pozzetti
consecutivi". Successivamente, bisogna indicare la presenza o meno di "Al-
lacciamenti e derivazioni laterali": se presenti, va speci�cata la "Modalità
di ripristino degli allacciamenti" richiesta, che può essere:

� dall'esterno (mediante scavi);

� dall'interno della condotta (robotizzato o manuale).

Figura 4.7: Schermata di inserimento dei parametri della tratta: sezione 3

Quarta sezione In�ne, l'ultima sezione riguarda concetti di geometria e
curvatura; la schermata è mostrata in Figura 4.8.

La prima azione che l'utente deve svolgere è selezionare, o meno, l'opzio-
ne "La tratta presenta variazioni di diametro interne". In caso a�ermativo,
nella schermata appaiono dei campi di testo in cui vanno inseriti i valori
dimensionali della sezione di dimensione minima e di quella massima pre-
senti nella tratta: in caso di condotta circolare bisogna inserire il diametro
minimo e quello massimo, per forme di�erenti vengono richieste altezza e
larghezza relative alle due sezioni.

Inoltre, compaiono le seguenti due domande:

� è possibile e�ettuare uno scavo localizzato in corrispondenza della
variazione?
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� è necessario mantenere la variazione di diametro dopo il risanamento?

L'utente può rispondere in maniera a�ermativa selezionando le due opzioni
proposte.

Figura 4.8: Schermata di inserimento dei parametri della tratta: sezione 4

Dopodiché, la possibilità di ridurre l'area della sezione trasversale del-
la condotta è gestita tramite la selezione dell'opzione "È accettabile una
riduzione signi�cativa del DN" o dell'opzione opposta.

In�ne, l'ultimo parametro in input riguarda la "Curvatura" della con-
dotta. Di default, il programma seleziona l'opzione "Il tratto da risanare
è rettilineo"; se l'utente toglie tale selezione, nella schermata appaiono le
seguenti opzioni:

� "Le curve sono localizzate in corrispondenza di pozzetti o punti di
accesso" ed "È possibile e�ettuare scavi localizzati in corrispondenza
delle curve signi�cative":

� se almeno una delle due viene selezionata, viene presentata un'ul-
teriore opzione: "Sono presenti curve ad ampio raggio tra un
punto di accesso e l'altro";

� se nessuna delle due opzioni iniziali viene selezionata, oppure se è
stata selezionata l'opzione successiva riguardante le curve ad ampio
raggio, l'utente deve valutare anche l'opzione "È disponibile il valore
del massimo grado di curvatura":
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� se viene selezionata, appare un campo di testo in cui si deve
"Inserire il valore in gradi (0-90°):";

� altrimenti, si genera un campo con menù a tendina che permette
di "Indicare la severità delle curve più signi�cative", scegliendo
tra le opzioni disponibili, come mostrato in Figura 4.9.

Figura 4.9: Opzioni di severità delle curve disponibili nel programma

La possibilità di inserire la severità delle curve più signi�cative attraverso
intervalli prestabiliti, tra cui è presente anche l'opzione di curvatura scono-
sciuta, rende il sistema �essibile ed adeguato alle situazioni reali, in cui è
spesso di�cile conoscere l'e�ettivo grado di curvatura massimo delle reti.

Come per la schermata di avvio del programma, anche per quella di
inserimento dei parametri tecnici il pulsante "Avanti →" porta l'utente al-
la schermata successiva solo se sono state inserite correttamente tutte le
informazioni richieste.

La schermata successiva, in Figura 4.10, mostra i risultati del processo
di selezione, ossia l'elenco delle tecnologie tecnicamente compatibili con la
tratta in esame, in base ai dati inseriti nella schermata precedente.

L'utente ha quindi la possibilità di visualizzare l'elenco delle tecnologie
valide in una tabella che riporta anche l'intervallo di diametri risanabili e
l'elenco delle classi statiche del liner disponibili (N/D per le riparazioni
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puntuali). Nel caso in cui non vengano selezionate tecnologie compatibili
sulla base dei parametri inseriti, la schermata mostrerà un riquadro rosso
contenente il messaggio "Nessuna tecnologia compatibile trovata".

Figura 4.10: Schermata dei risultati forniti dal programma

A questo punto, se nel progetto è presente più di una tratta, viene visua-
lizzato un pulsante (es. "Tratta 2 →") che permette all'utente di passare
alla schermata dedicata all'inserimento dei parametri tecnici della tratta
successiva.

Una volta completato l'inserimento degli input dell'ultima tratta del
progetto, nella schermata dei risultati è presente il pulsante "Genera PDF"
in basso a destra, il quale permette di creare automaticamente il �le PDF
contenente il report relativo all'intero progetto esaminato. Se l'utente preme
tale pulsante, si apre una �nestra che conferma che il PDF è stato generato
con successo: tale �nestra, in Figura 4.11, riporta anche il nome del �le e
la cartella in cui è stato salvato.

La struttura del report viene descritta nella Sezione 4.4.

4.3.2 Processo di selezione

Il procedimento di selezione fornisce l'elenco delle tecnologie compatibili
grazie al confronto tra i dati in input e le informazioni nel database, secondo
determinati criteri di �ltraggio che permettono di escludere le tecniche non
applicabili. L'algoritmo svolge questo processo in maniera identica per ogni
tratta: carica il database, acquisisce gli input inseriti dall'utente e seleziona
le tecnologie compatibili in base a criteri prestabiliti.
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Figura 4.11: Finestra di conferma della generazione del report PDF

Perciò, per progetti con n tratte, è necessario inserire gli input tecnici
n volte e si ottengono n elenchi di tecnologie compatibili. In questo modo,
per un progetto che presenta tratte di tubazioni con caratteristiche di�erenti
vengono selezionate:

� le tecnologie applicabili per ciascuna singola tratta;

� le tecnologie compatibili con tutte le tratte, ottenute dall'intersezione
delle tecniche valide per le singole tratte.

Nella schermata di avvio, il sistema chiede all'utente di speci�care se le
tratte inserite sono �sicamente consecutive: tuttavia, questa informazione
non modi�ca la logica del processo, poiché l'algoritmo identi�ca sempre le
tecnologie compatibili con tutte le tratte.

Di seguito vengono descritti i diversi criteri impiegati dall'algoritmo nel
processo di selezione: ogni criterio si basa sul confronto degli input utente
con i parametri tecnici associati alle tecnologie.

Il primo criterio di �ltraggio, o di esclusione, riguarda il "Tipo di rete".
Per questo parametro viene direttamente veri�cata la corrispondenza tra
input ('Acquedotto', 'Fognatura' o 'Altro') e valori ('Sì', 'No') nelle colonne
"Acquedotto" e "Fognatura" del database. Nel caso in cui venga selezionata
l'opzione "Altro" nessuna tecnologia viene esclusa dall'elenco delle tecniche
valide e il testo inserito è utilizzato per rendere completo il report �nale. Le
tecnologie risultate compatibili vengono considerate dal criterio di �ltraggio
successivo.

Il parametro "Tipo di funzionamento" è gestito in maniera analoga al
precedente, valutando però le colonne "Pressione" e "Gravità".

Il parametro "Materiali risanabili" confronta il materiale della condotta
in input con l'elenco dei materiali risanabili da ciascuna tecnologia, presente
nel database. Il criterio gestisce le tre tipologie di informazioni presenti nel
database in questo modo:

1. "Tutti": la tecnologia è applicabile a qualsiasi materiale;
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2. "Tutti_Tranne ...": compatibilità con tutti i materiali, eccetto quelli
elencati;

3. elenco dei materiali compatibili.

Il �ltro esclude le tecnologie che non sono in grado di risanare il materiale
della condotta esistente.

I �ltri per "Difetti della condotta", "Classe di danno" e "Forma della se-
zione trasversale" sono gestiti in modo simile, ossia veri�cando la corrispon-
denza tra i valori in input e informazioni presenti nel database, spesso de�-
nite sotto forma di elenchi separati da virgola (ad es. "circolare,ovoidale").

Il �ltro per i "Difetti della condotta" considera compatibili le tecnologie
in grado di gestire tutti i difetti identi�cati dall'utente; vengono ritenute
applicabili anche le tecnologie adatte a risolvere i difetti presenti in maniera
marginale. Il sistema consente di escludere questo criterio dal processo
di selezione nel caso in cui l'utente non disponga di informazioni riguardo
ai difetti speci�ci della condotta; in questo modo, è possibile utilizzare il
programma in fasi preliminari in cui i difetti non sono noti.

Il criterio riguardante la "Classe di danno" veri�ca che la classe inse-
rita in input sia presente nell'elenco delle classi compatibili riportato nel
database.

Per la "Forma della sezione trasversale", oltre al confronto tra l'input
e l'elenco dei pro�li compatibili, nel database può essere presente l'opzione
"Tutte" per le tecnologie che non hanno limitazioni e che quindi non vengono
mai escluse a causa di questo criterio.

Successivamente, le tecnologie vengono �ltrate in base alle dimensio-
ni della condotta; il sistema richiede che il valore di diametro inserito in
input (DNcondotta) sia compreso nell'intervallo dei diametri risanabili dalla
tecnologia: DNmin ≤ DNcondotta ≤ DNmax. In caso di condotte a sezione
circolare viene valutato direttamente il diametro inserito; qualora la sezione
trasversale abbia una forma diversa, l'algoritmo calcola il diametro equiva-
lente della sezione in modo da confrontarlo con gli estremi dell'intervallo di
diametri risanabili. Il diametro equivalente si ottiene, a partire dai valori di
larghezza massima L e di altezza H inseriti, tramite i seguenti passaggi:

1. calcolare l'area A della sezione trasversale, in base alla forma:

(a) rettangolare: A = L ·H;

(b) ovoidale: A = 0.765 · L ·H;

(c) altre forme (stima conservativa): A = 0.75 · L ·H;

2. ottenere il diametro equivalente tramite la formula inversa dell'area

del cerchio: DNeq =
√︂

4A
π
.

La formula impiegata per calcolare l'area della sezione ovoidale è stata sti-
mata a partire dai valori (A, L, H) riportati in tabelle di fornitori di tubi
ovoidali: il fattore 0.765 è stato calcolato come A

L·H .
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Se nella tratta in analisi è presente una variazione dimensionale, in input
vengono inserite le dimensioni della sezione minima (DNmin o Lmin;Hmin) e
massima: il sistema esegue la valutazione di compatibilità dimensionale sia
per il diametro minimo che per quello massimo, garantendo che la tecnologia
possa risanare l'intero intervallo dimensionale presente. Vengono veri�cate
le seguenti relazioni: DNmin ≤ DNsez_minima e DNmax ≥ DNsez_massima.

La presenza di "Variazioni dimensionali" comporta un ulteriore �ltrag-
gio delle tecnologie. Dopo aver inserito le dimensioni minime e massime
del tratto da risanare, all'utente viene chiesto se è possibile e�ettuare uno
scavo localizzato in corrispondenza della variazione dimensionale. In caso
a�ermativo, uno scavo intermedio permetterebbe di eseguire l'intervento su
due sotto-tratte a DN costante; di conseguenza, questo criterio fornisce:

� l'elenco delle tecnologie che sono in grado di risanare l'intera tratta,
senza dover ricorrere all'apertura di uno scavo per gestire la variazione
dimensionale;

� gli elenchi delle ulteriori tecnologie compatibili, rispettivamente, con
la sotto-tratta DNmin e con la sotto-tratta DNmax.

Pertanto, nel caso di una tratta in cui ci sia una variazione dimensionale
e la possibilità di e�ettuare uno scavo intermedio, l'algoritmo non fornirà
un singolo elenco per l'intera tratta; bensì, l'output presenterà i tre elenchi
separati.

Invece, se non è possibile scavare, vengono escluse le tecnologie che ri-
chiedono che la condotta esistente abbia un diametro costante e l'output
conterrà un unico elenco.

Dopodiché, l'utente deve indicare la volontà, o meno, di mantenere la
variazione di diametro dopo il risanamento; se tale variazione è richiesta,
vengono escluse le tecnologie che non permettono di ottenere una nuova
tubazione con salto dimensionale.

Per quanto riguarda i "Requisiti di scavo", la logica del �ltro è la
seguente:

� se la tecnologia non richiede scavo, o se la necessità di scavo di-
pende fortemente dalle condizioni di progetto, è considerata sempre
compatibile;

� se la tecnologia necessità di scavare viene esclusa quando l'utente ri-
chiede che l'esecuzione dell'intervento avvenga tramite pozzetti esi-
stenti;

� se la tecnologia richiede scavo solo per diametri superiori a una deter-
minata soglia (indicata come DN*) viene esclusa solo se l'utente ha
inserito il divieto di scavare e se il diametro della condotta è superiore
alla soglia.

Se l'utente ha selezionato la possibilità di scavare per realizzare nuove
fosse di accesso, il criterio sul "Lancio massimo" non viene applicato: l'a-
pertura di nuovi scavi permette di ridurre la lunghezza di installazione che
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dev'essere risanata in un singolo inserimento, consentendo di adeguarla ai
limiti della tecnologia selezionata. Invece, in caso di intervento consentito
solamente tramite pozzetti esistenti (eventualmente ampliati per permettere
l'installazione) la massima lunghezza tra pozzetti consecutivi è un vincolo:
il criterio esclude le tecnologie il cui valore di lancio massimo è minore del-
la massima distanza tra pozzetti consecutivi. Per le riparazioni puntuali
questo criterio non viene applicato, poiché queste non sono intrinsecamente
caratterizzate da una massima lunghezza di installazione. Tuttavia, per la
tecnologia "Iniezioni con robot" bisogna veri�care l'applicabilità in base alla
lunghezza del cavo del sistema robotizzato.

Per le tratte in cui sono presenti "Allacciamenti laterali" e non è possibile
realizzare scavi per la loro riconnessione alla condotta principale, le tecnolo-
gie vengono �ltrate in base alla modalità di ripristino degli allacciamenti: a
seconda del funzionamento della rete (in pressione o a pelo libero) vengono
escluse le tecnologie che richiedono scavi per connettere gli allacciamenti
laterali.

Per quanto riguarda la "Riduzione del DN della condotta", vengono
confrontati i requisiti di progetto riguardo alla possibilità, o meno, di ridurre
l'area della sezione trasversale con le caratteristiche delle tecnologie. Nel
caso in cui tale riduzione è ammissibile non viene esclusa nessuna tecnologia;
altrimenti, vengono eliminate le tecniche che comportano la formazione di
un'intercapedine tra nuovo e vecchio tubo.

In base alla tipologia di rete e al valore di diametro della condotta, l'al-
goritmo individua nel database il massimo valore di "Pressione" supportato
dalla tecnologia PNmax = f(rete,DN): nel caso in cui la rete sia "Altro", il
massimo valore di pressione viene selezionato indipendentemente dalla ti-
pologia di rete. Va veri�cato che il valore di pressione nominale supportato
dalla tecnologia sia maggiore o uguale del valore massimo della pressione di
esercizio: PNmax ≥ Pesmax . Per condotte con variazioni dimensionali, tale
veri�ca viene eseguita per i valori di pressione associati sia al diametro mini-
mo che a quello massimo. Le tecnologie che non soddisfano questo requisito
vengono escluse.

Il �ltraggio secondo il criterio di "Curvatura" avviene in base al tipo di
funzionamento della rete e al diametro della tubazione. L'algoritmo indivi-
dua il massimo angolo di curvatura supportato dalla tecnologia e lo confron-
ta con il valore in input, mantenendo le tecnologie con un valore di angolo
maggiore rispetto a quello massimo presente nella tratta: θtecmax ≥ θtrattamax .
Questo criterio non viene applicato nei seguenti casi:

� il tratto da risanare è rettilineo;

� il massimo angolo di curvatura del progetto è sconosciuto;

� le curve sono localizzate in pozzetti oppure si possono e�ettuare scavi
localizzati in corrispondenza delle curve: di conseguenza, è possibile
dividere l'intervento in tratti rettilinei.

Una volta completata la valutazione per mezzo di tutti i criteri descritti,
l'output è pronto per essere generato.
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4.4 Report PDF

Il sistema sviluppato include la funzionalità di generazione automatica di un
�le PDF contenente il report relativo al progetto esaminato; questo �le vie-
ne salvato nella cartella "report_PDF", anch'essa creata automaticamente,
qualora non sia già esistente, nella stessa posizione dell'applicazione .exe.
Il �le viene nominato con il nome del progetto inserito dall'utente segui-
to dalla data e dall'orario in cui è stato generato, nel seguente formato:
NomeProgetto_aaaammgg_hhmmss.pdf.

Il report è così strutturato:

� riquadro contenente le informazioni generali del progetto;

� per ciascuna tratta:

� tabella di riepilogo dei parametri di input;

� tabella/e delle tecnologie compatibili;

� note tecniche;

� per progetti con più tratte: elenco delle tecnologie compatibili con
tutte le tratte;

� riquadro con avvertenza �nale.

La Figura 4.12 mostra la parte superiore del report, contenente le infor-
mazioni generali del progetto in esame e la tabella di riepilogo dei parametri
tecnici della prima tratta; questa tabella permette all'utente di veri�care il
corretto inserimento dei dati in input.

Successivamente, come illustrato in Figura 4.13, viene riportato l'elenco
delle tecnologie compatibili in base agli input riportati nel riepilogo sopra-
stante; per ogni tecnologia, la tabella indica anche l'intervallo di diametri
risanabili, le classi statiche disponibili e se si tratta di riparazione puntuale
oppure no. Qualora nessuna tecnologia sia compatibile con i parametri della
tratta, al posto della tabella viene visualizzato un riquadro a sfondo rosso
contenente la scritta "Nessuna tecnologia compatibile trovata".

Per le tratte contenenti una variazione dimensionale e in cui è possi-
bile e�ettuare uno scavo intermedio, al posto dell'unica tabella delle tec-
nologie compatibili l'output presenta due sotto-sezioni, come mostrato in
Figura 4.14:

� intervento unico su tutta la tratta: riporta la tabella contenente le
tecnologie applicabili senza la necessità di dover eseguire uno scavo
intermedio;

� interventi separati, e�ettuando uno scavo in corrispondenza della va-
riazione di diametro. Vengono riportati gli elenchi delle ulteriori
tecnologie compatibili:

� con la sotto-tratta DNmin;
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� con la sotto-tratta DNmax.

Figura 4.12: Report: info generali e riepilogo parametri prima tratta

Figura 4.13: Report: elenco delle tecnologie compatibili

Il report include diverse note tecniche che vengono visualizzate in si-
tuazioni in cui non è semplice de�nire in modo univoco l'applicabilità di
alcune tecnologie. La scelta di inserire delle note tecniche rende il sistema
più �essibile. Pertanto, è stato adottato un approccio che, piuttosto che
escludere dall'elenco dei risultati alcune alternative potenzialmente valide,
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mantiene tali tecnologie evidenziando esplicitamente gli aspetti da veri�care
con attenzione.

Figura 4.14: Report per tratte con variazione dimensionale e scavo inter-
medio

Alcune note semplici, riferite a speci�che tecnologie presenti nell'elenco
di quelle compatibili, vengono stampate direttamente nella tabella in righe
appositamente aggiunte al di sotto della relativa tecnologia. Queste note,
visibili in righe a sfondo giallo nella Figura 4.13, riguardano:

� alcune riparazioni puntuali;

� le tecnologie adatte a risolvere difetti in maniera marginale;

� le tecnologie per cui la massima pressione di esercizio supportata per
le condizioni di progetto non è nota.

Per quanto riguarda le riparazioni puntuali, vengono visualizzate le seguenti
note solamente quando la classe di danno della condotta è II o III e le
rispettive tecnologie risultano compatibili con la tratta in esame:

� Iniezioni con robot : in condotte in classe danno elevata può essere
impiegata come tecnologia preparatoria, senza ripristinare la struttu-
ralità;

� Manicotti interni : è una riparazione puntuale, non ripristina comple-
tamente la strutturalità della condotta.
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Queste note indicano che le due tecnologie sono impiegabili anche in con-
dotte completamente deteriorate ma che, tuttavia, non sono in grado di
compiere un risanamento completamente strutturale; pertanto, sono utiliz-
zabili per compiere lavori di preparazione della condotta o in associazione
ad altre tecnologie.

Qualora la condotta presenti dei difetti che alcune delle tecnologie com-
patibili sono in grado di risolvere solamente in maniera marginale, vie-
ne visualizzata una nota che invita l'utente a veri�care le condizioni di
applicabilità della tecnologia per lo speci�co difetto.

Per alcune tecnologie presenti nel database, le informazioni riguardo alla
massima pressione di esercizio supportata non sono disponibili, oppure tali
informazioni non coprono l'intero intervallo dei diametri risanabili. Pertan-
to, la nota segnala la necessità di veri�care l'e�ettiva compatibilità presso
il fornitore della tecnologia in questione.

Ulteriori annotazioni, invece, sono di carattere generale (non sono relati-
ve ad una singola tecnologia), oppure presentano un testo più approfondito;
pertanto, vengono stampate nella sezione "Note tecniche" appositamente
dedicata, come illustrato nel report riportato in Figura 4.15.

Figura 4.15: Report: note tecniche

Di seguito sono elencati gli aspetti a cui sono riferite tali note tecniche,
illustrando le situazioni in cui vengono visualizzate:

� Curvatura sconosciuta: se l'utente non speci�ca il massimo grado di
curvatura, nessuna tecnologia viene esclusa: pertanto, è necessario ve-
ri�care la compatibilità tra le tecnologie selezionate e le curve presenti
nella tratta;

� Forma della sezione trasversale personalizzata: se l'utente inserisce
una forma non presente tra le opzioni disponibili, bisogna veri�care
l'e�ettiva applicabilità delle tecnologie selezionate;

� Variazione dimensionale: per le tecnologie in grado di gestire varia-
zioni dimensionali, deve essere accertata la fattibilità del risanamento
in base all'entità della variazione presente;

57



� Lancio massimo: come anticipato nel Paragrafo 4.2.2, il valore del
lancio massimo dipende da diversi fattori. Pertanto, in progetti in cui
non è possibile realizzare nuove fosse di accesso, viene raccomandata
la veri�ca della lunghezza realmente risanabile in un unico intervento
in base alle speci�che condizioni del sito;

� Necessità di scavo per installazione: qualora non sia possibile e�et-
tuare alcun tipo di scavo, per alcune tecnologie è necessario veri�care
che il diametro della condotta e le dimensioni dei pozzetti esistenti ne
consentano l'installazione.

Per i progetti che comprendono più tratte, il report presenta una sezio-
ne dedicata all'elenco delle tecnologie compatibili in comune con tutte le
sezioni; qualora nessuna tecnologia soddis� i requisiti di tutte le tratte, il
sistema lo segnala, indicando la necessità di utilizzare tecnologie diverse per
i diversi segmenti.

In�ne, ogni report include un'avvertenza conclusiva, la quale chiarisce
che il sistema sviluppato ha lo scopo di fornire un supporto decisionale
preliminare e che la decisione �nale della tecnologia da utilizzare spetta a
un professionista quali�cato.

La Figura 4.16 illustra la sezione �nale del report, che include l'elenco
delle tecnologie comuni e l'avvertenza conclusiva.

Figura 4.16: Report: sezione �nale
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Capitolo 5

Validazione del sistema

5.1 Modalità del processo di validazione

Un DSS automatico necessita di essere ampiamente validato attraverso pro-
getti di interventi di risanamento reali [13]. La validazione permette di
valutare la qualità e l'a�dabilità dei risultati del processo di selezione delle
tecnologie di risanamento.

Il lavoro di validazione del sistema sviluppato è stato svolto utilizzando
60 casi progettuali di interventi di risanamento e�ettivamente realizzati.
La modalità di validazione è la seguente: per ciascun caso viene eseguito
il confronto tra le risultanze dell'algoritmo, ottenute inserendo i parametri
tecnici di progetto, e le e�ettive tecnologie individuate ed utilizzate in fase
esecutiva.

La valutazione di cinque casi progettuali esempli�cativi è riportata nella
Sezione 5.2.

Per poter testare i vari casi, nell'algoritmo è stata implementata una
funzionalità aggiuntiva; si tratta di una funzione che non modi�ca la logica
di selezione, ma che permette di confrontare i risultati del sistema con quelli
di progetti reali già completati. L'utente inserisce, oltre agli input tecnici, le
tecnologie realmente utilizzate nel progetto in esame; il sistema, dopo aver
eseguito il normale processo di �ltraggio, confronta le tecnologie utilizzate
con quelle selezionate dall'algoritmo e, nel caso in cui una tecnologia utiliz-
zata non compaia nell'elenco delle tecnologie compatibili, mostra i motivi
di tale esclusione. Pertanto, nel caso in cui le risultanze si discostino dai ri-
sultati attesi, questa funzione permette di individuare eventuali limitazioni
nel database o nei criteri di selezione.

Attualmente, tale funzionalità non è stata integrata nell'applicazione
stand-alone poiché non rientra nella �nalità principale del programma, ossia
l'identi�cazione delle tecnologie compatibili per nuovi progetti. Pertanto,
durante la fase di validazione del sistema, questa funzione è stata utilizzata
eseguendo l'algoritmo da riga di comando in ambiente Python.

Tuttavia, l'integrazione di questa funzionalità nell'applicazione consen-
tirebbe all'utente di valutare la compatibilità di una tecnologia speci�ca e di
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visualizzare i motivi di un'eventuale esclusione; tale estensione rappresenta
un possibile sviluppo futuro volto a rendere il sistema più completo.

L'analisi generale dei risultati ottenuti dal confronto tra casi reali e out-
put dell'algoritmo è illustrata nella Sezione 5.3; tale valutazione permette
di stabilire l'e�cacia e l'a�dabilità del sistema sviluppato.

5.2 Casi progettuali

I casi progettuali utilizzati per validare l'algoritmo sono stati selezionati con
lo scopo di testare scenari il più di�erenziati possibili.

Per la maggior parte dei casi utilizzati, i parametri necessari sono stati
ottenuti tramite l'analisi di documenti tecnici appartenenti ai progetti (de-
�nitivi o esecutivi) degli interventi di risanamento in questione. Solo per
tre casi studio le informazioni provengono da presentazioni di�use dai for-
nitori della tecnologia impiegata nell'intervento; questa scelta è motivata
dalla mancanza di disponibilità di progetti in cui sono state utilizzate le
tecnologie TIP-method e spiral wound lining.

Complessivamente, sono stati testati 60 casi studio aventi svariate ca-
ratteristiche:

� tubazioni di acquedotto, fognatura e di impianti idroelettrici;

� casi a singola tratta o multi-tratta (�no a 5 tratte);

� diverse condizioni della condotta esistente (classe di danno da I a III);

� condotte di varie forme e materiali;

� di�erenti requisiti di scavo;

� presenza di variazioni dimensionali;

� valori di diametro compresi tra DN=125 [mm] e DN=3000 [mm];

� pressione di esercizio tra 1 [bar] e 30 [bar];

� tratte rettilinee e tratte con curvatura, talvolta sconosciuta;

� utilizzo di tutte le tecnologie appartenenti al database, tranne il ce-
ment mortar lining

Tuttavia, nessuno degli interventi analizzati include lo scenario in cui, per
il risanamento di una condotta con variazione di diametro interna a una
tratta, fosse possibile realizzare uno scavo intermedio localizzato in corri-
spondenza della transizione dimensionale. Pertanto, nonostante la logica
per tale scenario sia stata implementata nel sistema, la sua accuratezza non
è stata validata durante questo lavoro.

Per determinati casi studio in cui non è stato possibile stabilire in ma-
niera univoca alcuni parametri in input, sono state adottate le seguenti
sempli�cazioni:
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� la possibilità di ridurre l'area della sezione trasversale della condotta è
stata stabilita in base alla tipologia di installazione (aderente o meno)
della tecnologia utilizzata:

� loose-�t → è accettabile una riduzione signi�cativa del DN;

� close-�t → non è accettabile una riduzione signi�cativa del DN;

� qualora non sia nota la massima pressione di esercizio (o la pressione
di collaudo), in input viene inserito il valore della pressione nominale
(PN) della nuova tubazione;

� le connessioni laterali sono state considerate assenti nei casi in cui non
vengono esplicitamente menzionate nei documenti di progetto;

� nei casi in cui i difetti speci�ci della condotta e il massimo grado di
curvatura non sono noti, vengono inseriti come sconosciuti;

� la classe di danno della condotta, se non speci�cata nei documenti di
progetto, è stata dedotta dalla descrizione delle condizioni della tu-
bazione da risanare o dalla condizione adottata per svolgere il calcolo
statico.

Di seguito sono illustrati cinque casi progettuali signi�cativi.

5.2.1 Caso A - Impianto idroelettrico in Val Venosta

Il primo caso progettuale presentato riguarda il relining di un tratto della
galleria di derivazione principale di un impianto di produzione idroelettrica
ubicato in Val Venosta (BZ). I lavori hanno avuto inizio il 2 dicembre 2021
e sono terminati il 4 aprile 2022.

La Figura 5.1 mostra il tratto interessato dagli interventi; tale segmento
è rettilineo e ha una lunghezza pari a circa 1000 m.

Figura 5.1: Caso A - Impianto idroelettrico in Val Venosta: planimetria di
progetto

La galleria in pressione è rivestita con calcestruzzo armato a sezione
circolare con diametro interno pari a 3.00 m (3000 mm). Il progetto ha
l'obiettivo di ripristinare la funzionalità idraulica della galleria, impermea-
bilizzandola e annullando le perdite idrauliche esistenti; in base ai risultati
delle ispezioni svolte, si speci�ca che non si sono manifestate fratture o dan-
neggiamenti al rivestimento tali da ipotizzare comportamenti anomali della
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galleria dal punto di vista strutturale. Tuttavia, è stata adottata una solu-
zione che consente di realizzare un rinforzo strutturale, garantendo così un
miglioramento complessivo dell'opera.

L'intervento consiste nel relining interno della galleria, mediante la posa
di una nuova tubazione in P.R.F.V. avente diametro nominale di 2700 mm
e diametro interno di 2656 mm; è stata realizzata anche l'iniezione dell'in-
tercapedine tra nuova tubazione e galleria esistente con speci�ca malta a
ritiro compensato. Pertanto, la tecnologia utilizzata è discrete pipes lining
con tubi in P.R.F.V.. Nonostante la galleria, nel tratto interessato, presenti
un carico idraulico massimo interno pari a circa 4.5 bar, viene speci�cato
che le nuove tubazioni dovranno possedere classe di pressione nominale PN
≥ 6 bar.

La scelta di un intervento loose-�t implica la possibilità di ridurre il dia-
metro interno della galleria; le tubazioni individuate, pur diminuendo l'area
della sezione trasversale, non incrementano signi�cativamente le perdite di
carico grazie alla contemporanea riduzione della scabrezza delle super�ci
interne. Per poter eseguire l'intervento, è stata realizzata un'apertura nella
galleria esistente, consentendo l'accesso all'interno della stessa con adeguati
mezzi e l'inserimento delle nuove virole. Nei documenti di progetto non
viene mai menzionata la presenza di allacciamenti o derivazioni laterali.

La Figura 5.2 illustra il riepilogo dei parametri di progetto e l'elenco
delle tecnologie compatibili; l'intero report generato dal sistema è riportato
nell'Allegato A.

Il sistema ha individuato tre tecnologie compatibili in base ai dati di pro-
getto: tra di esse è presente la soluzione progettuale realmente impiegata,
ossia Discrete pipes (relining P.R.F.V.). Le altre due tecnologie selezionate
dall'algoritmo presentano delle note speci�che: infatti, per il risanamento
manuale non è nota la massima pressione di esercizio che può essere suppor-
tata, perciò si invita l'utente a veri�care l'e�ettiva compatibilità; i manicotti
interni, invece, appartengono alla categorie delle riparazioni puntuali e non
sono in grado di eseguire completamente il risanamento.

Di seguito vengono riassunte le considerazioni relative all'intervento di
risanamento della galleria di derivazione:

� progetto mono-tratta;

� 1 tecnologia utilizzata: Discrete pipes (relining P.R.F.V.);

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo;

� 3 tecnologie compatibili selezionate, di cui 2 con speci�ca nota.

Queste tipologie di informazioni vengono raccolte per ciascun caso pro-
gettuale testato e sono necessarie per analizzare globalmente l'accuratezza
dell'algoritmo.

Per il caso esaminato, le risultanze dell'algoritmo sono congruenti con le
soluzioni realmente adottate; sono stati valutati correttamente:

� 1 caso progettuale su 1;
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� 1 tratta su 1;

� 1 tecnologia utilizzata su 1.

Figura 5.2: Caso A - Impianto idroelettrico in Val Venosta: report generato
dall'algoritmo

5.2.2 Caso B - Limena, Via Del Santo

Il secondo caso considerato è il progetto di risanamento di una condotta
fognaria in gestione a ETRA S.p.A. situata nel comune di Limena (PD) in
Via Del Santo. L'intervento ha avuto luogo tra il 24 giugno e il 14 settembre
2024, per un totale di 84 giorni naturali consecutivi.

La condotta circolare in cemento-amianto ha uno sviluppo complessivo
di circa 1200 m, illustrato in Figura 5.3, e si divide in due tratte consecutive:

1. DN350 e lunghezza 745 m;
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2. DN300 per circa 432 m.

La variazione di diametro, da 350 mm a 300 mm, avviene in corrisponden-
za di una cameretta esistente; di conseguenza, tale pozzetto permette di
separare la valutazione dell'intervento in due tratte separate.

Figura 5.3: Caso B - Limena: planimetria di progetto [25]

La condotta è caratterizzata da condizioni di funzionamento a pelo li-
bero. A causa del grave stato di degrado della condotta fognaria dovuto
alla vetustà della stessa, sono state riscontrate diverse problematiche: ad
esempio, l'azione corrosiva del re�uo fognario ha determinato una drastica
riduzione dello spessore del cielo della tubazione. Pertanto, date le condizio-
ni completamente deteriorate delle tubazioni, viene richiesto un intervento
di risanamento pienamente strutturale.

Per entrambe le tratte, la tecnologia utilizzata è il CIPP UV (a gravità)
ed è necessario che il liner, al termine dell'intervento, sia autoportante. Dato
che si tratta di un risanamento aderente alla condotta esistente, non viene
ritenuta ammissibile una riduzione del diametro della tubazione fognaria.

L'intervento è stato svolto attraverso pozzetti esistenti; se necessario,
si è proceduto al risanamento di alcune camerette degradate. Dato che
non sono state aperte nuove fosse di accesso, è stata ricavata la massima
distanza tra pozzetti consecutivi tramite le misure riportate sulle tavole
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del progetto esecutivo. Gli allacciamenti laterali sono presenti e vengono
riaperti dall'interno con frese robotizzate [26].

Il percorso della condotta fognaria non è rettilineo: nella tratta aven-
te DN350 la massima curvatura è di entità lieve (5-15°), mentre in quella
DN300 tutte le curve presenti sono localizzate in corrispondenza di pozzetti
esistenti. La Figura 5.4 illustra una parte della tratta con DN300 in cui è
evidente la presenza di curve severe localizzate in corrispondenza di came-
rette; pertanto, il risanamento può essere svolto nei tratti rettilinei tra un
pozzetto e l'altro.

Figura 5.4: Caso B - Limena: curve localizzate nei pozzetti [25]

Le due tratte presentano caratteristiche molto simili tra loro; le di�eren-
ze sono:

� diametro: DN350 e DN300;

� lunghezza totale della tratta: 745 m e 432 m;
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� distanza massima tra pozzetti consecutivi: 38 m e 49 m;

� curvatura massima: lieve (circa 10°) e curve localizzate nei pozzetti.

Il report generato dal sistema, riportato integralmente nell'Allegato B, è
illustrato nelle seguenti �gure:

� la Figura 5.5 mostra i parametri e i risultati della tratta con DN350;

� la Figura 5.6 mostra parametri, risultati e note tecniche relativi alla
tratta avente DN300;

� la Figura 5.7 mostra la sezione che riporta le tecnologie compatibili
con tutte le tratte e l'avvertenza �nale.

Figura 5.5: Caso B - Limena: report tratta 1

Di seguito vengono riassunti i risultati ottenuti dalla valutazione del
progetto di Limena:
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1. tratta DN350:

� 1 tecnologia utilizzata: CIPP UV (a gravità);

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo;

� 4 tecnologie compatibili selezionate;

2. tratta DN300:

� 1 tecnologia utilizzata: CIPP UV (a gravità);

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo;

� 6 tecnologie compatibili selezionate, di cui 1 con nota speci�ca.

Figura 5.6: Caso B - Limena: report tratta 2

Riassumendo, l'intero caso è stato valutato correttamente dal sistema:

� 1 caso progettuale su 1;
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� 2 tratte su 2;

� 2 tecnologie utilizzate su 2.

Figura 5.7: Caso B - Limena: sezione conclusiva del report

5.2.3 Caso C - Rozzano, Viale Isonzo

Il terzo caso presentato riguarda un intervento di relining strutturale della
rete idrica a Rozzano (MI), in gestione a CAP Holding S.p.A..

L'intervento è dovuto alle molteplici perdite idriche rilevate, conseguenti
alle rotture della condotta acquedottistica esistente in acciaio DN300, la
quale si sviluppa in maniera rettilinea per circa 500 metri lungo Viale Isonzo,
come visibile dalla planimetria in Figura 5.8.

Figura 5.8: Caso C - Rozzano: planimetria di progetto [24]

Il collettore necessitava di un risanamento pienamente strutturale; la
tecnologia adoperata è CIPP a inversione. Per e�ettuare l'intervento, sono
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stati aperti diversi scavi per le realizzazione di buche di lancio e di arri-
vo del liner. Nella tratta d'intervento sono stati individuati allacciamenti
idrici e derivazioni di rete, i quali sono stati riportati sulla rete di distri-
buzione DN100 parallela alla rete oggetto di risanamento; alcuni de�nitiva-
mente, altri invece sono stati riportati sulla rete DN300 a conclusione del
risanamento. Queste operazioni hanno richiesto l'apertura di scavi.

Nonostante la pressione di collaudo fosse pari a 7.5 bar, nella relazio-
ne tecnico descrittiva di progetto viene speci�cato che il lavoro, una volta
completato, deve garantire pressioni di esercizio �no al PN16 compreso .[23]

La Figura 5.9 mostra parte del report generato dal programma.

Figura 5.9: Caso C - Rozzano: report

Di seguito vengono elencati i risultati dell'analisi relativa al risanamento
della rete idrica di Rozzano:

� progetto mono-tratta;

� 1 tecnologia utilizzata: CIPP a inversione;

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo;

� 4 tecnologie compatibili selezionate.

In conclusione, le risultanze dell'algoritmo sono congruenti con le solu-
zioni progettuali. Sono stati validati senza errori:

� 1 caso progettuale su 1;

� 1 tratta su 1;

� 1 tecnologia utilizzata su 1.
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5.2.4 Caso D - Merano, Via dei Portici

Il caso D riguarda il risanamento della rete fognaria nel centro del comune
di Merano (BZ). I lavori interessano la zona dei Portici Inferiori e Superiori,
nonché Via L. da Vinci, come illustrato in Figura 5.10. Il risanamento è
stato svolto dal 2 ottobre 2023 al 6 novembre 2023.

Figura 5.10: Caso D - Merano: planimetria di progetto [14]

Le condotte fognarie da risanare, tutte aventi funzionamento a pelo libe-
ro, sono caratterizzate da forme, materiali e dimensioni di�erenti; pertanto,
la valutazione di questo progetto viene separata in 5 tratte consecutive.
Per tutte le tratte l'intervento è stato svolto utilizzando la tecnologia CIPP
UV; l'installazione è avvenuta attraverso pozzetti esistenti e gli allacciamenti
laterali presenti sono stati ripristinati dall'interno.

Nella zona dei Portici Inferiori e Superiori sono state individuate tre
tratte, tutte rettilinee e composte da tubazioni in calcestruzzo gettato in
opera:

1. da pozzetto SW1 al SW8: condotta ovoidale 600/900 mm, lunghezza
346 m, massima distanza tra pozzetti pari a 57 m;

2. dal SW8 al SW9: condotta ovoidale con variazione dimensionale in-
terna alla tratta (in parte 600/1000 mm e in parte 800/1200 mm),
lunghezza 50 m (corrisponde alla massima distanza tra pozzetti);

3. dal SW9 al SW10: condotta con variazione di dimensioni e di forma
all'interno della tratta (parte ovoidale 500/750 mm e parte circolare
DN500), lunghezza 18 m, allacciamenti laterali assenti.

Il collettore di Via dei Portici era gravemente deteriorato, tanto che per
lunghi tratti il calcestruzzo presentava erosioni �no a 10 cm di profondità
causate dall'aggressività delle acque re�ue; sono state rilevate anche crepe,
fori e perdite d'acqua. Pertanto, per le condotte di dimensioni a partire da
DN800 e, per pro�li ovoidali, da 600/900 mm, sono state eseguite opera-
zioni preliminari mediante risanamento manuale, in modo da consentire di
installare il liner adeguatamente.
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La Figura 5.11 mostra il report relativo alla seconda tratta (dal pozzetto
SW8 al SW9).

Figura 5.11: Caso D - Merano: report tratta 2

A causa della presenza di una variazione dimensionale, nei parametri
di progetto vengono riportate le dimensioni sia della sezione minima che
di quella massima; inoltre, trattandosi di pro�lo non circolare, la tabella
include i valori di diametro equivalente calcolati per entrambe le sezioni.
La nota "Variazione DN" invita l'utente a compiere un'ulteriore veri�ca di
fattibilità in base all'entità della variazione.

La tratta dal pozzetto SW9 al SW10 presenta una peculiarità: tra tutte
le tratte analizzate durante l'intera validazione del sistema, è l'unica in cui è
presente una variazione della forma della sezione trasversale tra un pozzetto
e l'altro. Trattandosi di uno scenario molto raro, nell'algoritmo non è stata
implementata una funzione che permetta di inserire due diverse forme in un
unica tratta; pertanto, come illustrato nel report in Figura 5.12, tale tratta
è stata gestita in questo modo:

� è stata inserita "ovoidale" come forma della sezione trasversale;

� la sezione minima è circolare DN500; tuttavia, dato che è stato inserito
in input un pro�lo ovoidale, le dimensioni inserite sono state Lmin =
500 mm e Hmin = 500 mm;
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� la sezione massima è stata inserita correttamente: ovoidale 500/750
mm.

Figura 5.12: Caso D - Merano: report tratta 3

Pertanto, la sezione minima è approssimata da circolare DN500 a ovoi-
dale 500/500 mm, ottenendo un DNeq = 493mm. Questa sempli�cazione
non comporta incongruenze nella valutazione della tratta, poiché la minima
di�erenza tra DN e DNeq non implica l'esclusione di nessuna tecnologia.

In Via L. da Vinci, invece, sono presenti due tratte con condotte circolari
in gres:

1. dal pozzetto SW10 al SW13: condotta DN200, tratto rettilineo di
lunghezza 22 m (corrisponde alla massima distanza tra pozzetti),
allacciamenti laterali assenti;

2. dal SW13 al SW11: condotta DN250, tratto con curve localizzate in
pozzetti esistenti, lunghezza 85 m, massima distanza tra pozzetti pari
a 32 m.

Il collettore principale di Via L. da Vinci è in condizioni relativamente buo-
ne, anche se i tubi in gres presentano lunghe crepe. Inoltre, il collettore
ha dimensioni inferiori rispetto a quello di Via dei Portici; pertanto, dato
che non è consentito l'ingresso di operatori all'interno della condotta, la
fase di preparazione della stessa viene eseguita con fresatura robotizzata.
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Inoltre, gli allacciamenti privati vengono ricollegati alla condotta principa-
le utilizzando la tecnologia di stuccatura robotizzata con resina epossidica
bicomponente [15].

Il report relativo all'intero caso progettuale è riportato nell'Allegato C.
Di seguito vengono riassunti i risultati ottenuti dalla valutazione dell'inter-
vento di Merano:

1. tratta SW1-SW8 (Via dei Portici):

� 2 tecnologie utilizzate: CIPP UV e risanamento manuale;

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo: CIPP UV;

� 1 tecnologia utilizzata ma non individuata dall'algoritmo: risa-
namento manuale;

� 4 tecnologie compatibili selezionate, di cui 1 con nota speci�ca;

2. tratta SW8-SW9 (Via dei Portici):

� 2 tecnologie utilizzate: CIPP UV e risanamento manuale;

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo: CIPP UV;

� 1 tecnologia utilizzata ma non individuata dall'algoritmo: risa-
namento manuale;

� 2 tecnologie compatibili selezionate;

3. tratta SW9-SW10 (Via dei Portici):

� 1 tecnologia utilizzata: CIPP UV;

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo: CIPP UV;

� 3 tecnologie compatibili selezionate, di cui 1 con nota;

4. tratta SW10-SW13 (Via L. da Vinci):

� 1 tecnologia utilizzata: CIPP UV;

� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo: CIPP UV;

� 8 tecnologie compatibili selezionate, di cui 2 con nota speci�ca;

5. tratta SW13-SW11 (Via L. da Vinci):

� 2 tecnologie utilizzate: CIPP UV e iniezioni con robot;

� 2 tecnologie correttamente individuate dall'algoritmo: CIPP UV
e iniezioni con robot;

� 7 tecnologie compatibili selezionate, di cui 2 con nota speci�ca.

In conclusione, l'algoritmo ha valutato correttamente:

� 0 casi progettuali su 1;

� 3 tratte su 5;
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� 6 tecnologie utilizzate su 8.

La valutazione di questo caso progettuale tramite l'algoritmo sviluppato
fornisce quindi degli errori; infatti, nelle prime due tratte, una tecnologia
utilizzata (risanamento manuale) non viene selezionata dall'algoritmo come
tecnologia compatibile. Pertanto, dato che l'output si discosta dai risultati
previsti, è necessario individuare le cause del problema.

Grazie alla funzionalità implementata nell'algoritmo è stato possibile
veri�care i motivi dell'esclusione della tecnologia "Risanamento manuale"
dall'elenco delle soluzioni compatibili. Per entrambe le tratte il motivo
dell'esclusione è stato lo stesso, ossia "il diametro della condotta esistente è
troppo piccolo (minimo DN800)": questo messaggio indica che la tecnologia
è stata esclusa poiché il diametro della condotta da risanare non rientra
nell'intervallo dei diametri risanabili dalla tecnologia; per "Risanamento
manuale", il limite inferiore riportato nel database è pari 800 mm. L'errore
è dovuto ad un'approssimazione presente nell'algoritmo: come descritto nel
Paragrafo 4.3.2, in scenari in cui la forma della condotta esistente non è
circolare, il sistema calcola il diametro equivalente della sezione trasversale.
Pertanto, nelle due tratte in questione, le dimensioni della sezione ovoidale
vengono convertite in un valore di DNeq:

1. 600/900 mm → DNeq,1 = 725 mm;

2. 600/1000 mm→ DNeq,2a = 764 mm e 800/1200 mm→ DNeq,2b = 967
mm.

Di conseguenza, il risanamento manuale viene escluso in entrambe le tratte;
nella seconda tratta sarebbe compatibile con la parte 800/1200 mm, tuttavia
non è compatibile con l'intero segmento, perciò non viene selezionata.

L'incongruenza rilevata tra output dell'algoritmo e soluzioni progettuali
adottate ha permesso di individuare una lacuna nel sistema. L'approssima-
zione (DNeq) è stata adottata perché:

� sempli�ca la logica di selezione, poiché il �ltro dimensionale è univoco
e, per qualsiasi forma di sezione trasversale, confronta il valore di
diametro con l'intervallo risanabile dalla tecnologia;

� sempli�ca il database, il quale contiene solamente le colonne DNmin

e DNmax: l'aggiunta di colonne speci�che per varie forme avrebbe
implicato problematiche nel reperire le informazioni riguardo alle di-
mensioni risanabili, spesso non disponibili per sezioni non circolari o
ovoidali;

� permette di gestire forme personalizzate inserite dall'utente.

Tuttavia, in casi come quello in questione, può fornire risultati erronei.
Eliminare tale approssimazione per rendere il sistema più accurato sarà

comunque possibile in una successiva fase di a�namento dell'algoritmo.
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5.2.5 Caso E - Comune in provincia di Venezia

L'ultimo caso presentato riguarda il risanamento di una condotta appar-
tenente alla rete fognaria di tipo misto che si sviluppa in un comune in
provincia di Venezia.

La condotta in questione è ovoidale in calcestruzzo di dimensioni 1200/1800
mm; la tratta interessata dall'intervento ha lunghezza complessiva pari a
390 metri e, come illustra la planimetria riportata in Figura 5.13, le curve
presenti sono tutte localizzate in corrispondenza dei pozzetti esistenti.

Figura 5.13: Caso E - Provincia di Venezia: planimetria generale di progetto

Nella tubazione il de�usso avviene con condizione prevalente di funzio-
namento a super�cie libera. La condotta è formata da tubi di calcestruzzo
da 2 metri di lunghezza ciascuno; pertanto, nel tratto da risanare, sono pre-
senti 195 giunti. Sebbene la condotta sia integra dal punto di vista statico,
sono presenti giunti dissestati e non allineati da cui fuoriesce acqua.

Il progetto prevede il risanamento completo dei giunti della condotta
mediante l'installazione di manicotti interni; tramite l'applicazione di tali
sistemi di tenuta interna vengono sigillati tutti i 195 giunti. Inoltre, sono
state previste le seguenti operazioni di risanamento manuale:

� lavori propedeutici: applicazione di rivestimento protettivo con mal-
te speciali �nalizzato alla realizzazione di una super�cie idonea a
garantire l'adesione e l'e�cace posa degli anelli di tenuta interna;

� sigillatura localizzata delle crepe esistenti, mediante applicazione e
spatolatura manuale di resina bicomponente speci�ca per ambienti
fognari.

Le modalità dell'intervento non riducono signi�cativamente il diametro della
condotta; inoltre, gli allacciamenti laterali presenti non vengono occlusi.
Data la presenza degli allacciamenti, nell'algoritmo viene inserita l'opzione
ripristino dall'interno, in modo che le tecnologie che richiedono di scavare
per la riconnessione dei laterali vengano escluse.

La Figura 5.14 riporta il report relativo al progetto in esame. I risultati
ottenuti dalla valutazione del caso progettuale in questione sono:

� 2 tecnologie utilizzate: manicotti interni e risanamento manuale;
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� 1 tecnologia correttamente individuata dall'algoritmo: risanamento
manuale;

� 1 tecnologia utilizzata ma non individuata dall'algoritmo: manicotti
interni;

� 4 tecnologie compatibili selezionate, di cui 3 con nota speci�ca.

Figura 5.14: Caso E - Provincia di Venezia: report

Riassumendo, l'algoritmo ha valutato correttamente:

� 0 casi progettuali su 1;

� 0 tratte su 1;

� 1 tecnologia utilizzata su 2.

Pertanto, è presente un errore: "Manicotti interni" è stata esclusa dall'e-
lenco delle tecnologie compatibili, nonostante sia la soluzione adottata nel
progetto in questione. La motivazione di tale esclusione è: "la tecnologia
non è compatibile con sezione trasversale di forma ovoidale". Infatti, nel
database, "Manicotti interni" presenta unicamente "circolare" tra le forme
compatibili: ciò è motivato dalle informazioni provenienti dalle guide di
settore e dai documenti u�ciali ottenuti dai fornitori dei manicotti stessi,
i quali indicano solamente che la tecnologia consente di risanare tubazioni
circolari.
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Tuttavia, contattando personalmente l'azienda fornitrice degli anelli di
tenuta utilizzati in tale progetto, è stato comunicato che l'applicazione di
manicotti interni in condotte ovoidali è tecnicamente possibile; tuttavia,
trattandosi di un'applicazione non omologata, dev'essere esaminata caso
per caso, poiché non esistono certi�cazioni u�ciali per questa tipologia di
intervento.

Pertanto, l'incongruenza tra le risultanze dell'algoritmo e la soluzione
progettuale deriva dal fatto che le informazioni presenti nel database sono
basate su dati certi�cati; questa casistica evidenza una limitazione intrinseca
del sistema, ossia la di�coltà nel valutare applicazioni non standardizzate.

5.3 Analisi dei risultati della validazione

Dopo aver testato tutti i casi studio disponibili tramite il DSS sviluppato,
sono stati analizzati globalmente i risultati ottenuti.

Il processo di validazione ha compreso la valutazione di 60 casi proget-
tuali, per un totale di 89 tratte di�erenti e 98 tecnologie utilizzate.

La Tabella 5.1 riassume le risultanze del lavoro di validazione svolto.

Tabella 5.1: Analisi dei risultati della validazione del sistema

Casi
progettuali

Tratte Tecnologie

Numero
totale

60 89 98

Individuati
correttamente

58 86 95

Accuratezza
(%)

96.67 96.63 96.94

I valori riportati in tabella mostrano che, nella maggior parte dei casi, le
tecnologie individuate dall'algoritmo includono la soluzione e�ettivamente
adottata; pertanto, i risultati forniti dal programma sono congruenti con le
soluzioni progettuali utilizzate. Le elevate percentuali di accuratezza (tutte
oltre il 96 %) dimostrano l'e�cacia e l'a�dabilità del sistema sviluppato.
Le uniche incongruenze rilevate riguardano i casi progettuali di Merano,
descritto nel Paragrafo 5.2.4, e il Caso E, illustrato nel Paragrafo 5.2.5.

Oltre a veri�care la correttezza nell'individuazione della tecnologia uti-
lizzata, ossia la presenza della soluzione adottata nell'elenco fornito dall'al-
goritmo, per le 86 tratte per cui l'algoritmo ha operato senza commettere
errori è stata anche valutata la selettività del sistema. In media, per ciascu-
na tratta analizzata, l'algoritmo ha selezionato 4.95 tecnologie compatibili,
ossia il 33.02 % delle 15 tecnologie presenti nel database. Pertanto, media-
mente il sistema permette di ridurre di circa il 67 % il numero di alternative
che l'utente deve valutare nel processo decisionale.
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Inoltre, è stato calcolato il numero di tecnologie che il sistema propone in
aggiunta a quelle e�ettivamente impiegate; tale indice, de�nito "surplus",
è calcolato come segue: surplus = (N° tecnologie compatibili individuate
dall'algoritmo) - (N° tecnologie e�ettivamente utilizzate).

La Tabella 5.2 mostra la distribuzione di frequenza di tale surplus.

Tabella 5.2: Distribuzione del surplus di tecnologie individuate dal sistema

Surplus N° di tratte Frequenza (%)

0 4 4.65

1 6 6.98

2 10 11.63

3 27 31.40

4 6 6.98

5 9 10.47

6 12 13.95

7 10 11.63

8 2 2.33

9 0 0.00

Dall'analisi delle tratte validate correttamente emerge che:

� in 4 tratte (4.65 % del totale) l'algoritmo ha individuato esclusiva-
mente le tecnologie realmente utilizzate;

� il risultato più frequente è il surplus di 3 tecnologie, veri�catosi per il
31.40 % delle tratte considerate;

� il massimo surplus fornito è pari a 8 tecnologie aggiuntive, veri�catosi
2 volte.

In conclusione, si ricorda che le valutazioni volte a individuare la solu-
zione ottimale tra quelle proposte dall'algoritmo rimangono di competenza
dell'utente.
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Capitolo 6

Considerazioni conclusive

6.1 Sintesi del lavoro svolto

Il presente lavoro di tesi ha riguardato l'implementazione di un sistema di
supporto decisionale (DSS) per la selezione delle tecnologie trenchless per
il risanamento delle condotte, a partire dalla revisione della letteratura �no
alla sua realizzazione, attraverso le fasi di raccolta delle informazioni, di
sviluppo e validazione.

Come anticipato nel Paragrafo 2.1.2, il sistema sviluppato è un modello
deterministico caratterizzato da applicabilità generale nel campo delle in-
frastrutture idrauliche urbane ed è in grado di valutare varie tecnologie in
base ai diversi criteri decisionali individuati.

La validazione dei risultati generati dal sistema, illustrata nel Capitolo 5,
ha evidenziato l'e�cacia e l'a�dabilità del processo di selezione automatica
implementato.

Lo sviluppo di un'applicazione stand-alone che incorpora il database del-
le tecnologie, l'algoritmo di selezione e l'interfaccia utente gra�ca, consente
di distribuire il programma in modo da permettere all'utente di eseguire il
processo automatico di selezione utilizzando esclusivamente l'applicazione
.exe sviluppata.

Il report PDF, generato automaticamente per ogni progetto valutato,
permette all'utente di veri�care la correttezza dei dati inseriti e di visua-
lizzare in maniera professionale i risultati generati da sistema; la presenza
delle note tecniche e dell'avvertenza �nale evidenzia che il programma for-
nisce un supporto di carattere preliminare e che le decisioni �nali spettano
a un progettista quali�cato.

6.1.1 Limiti del sistema sviluppato

Nonostante il presente lavoro di tesi abbia condotto a risultati signi�cativi,
il sistema sviluppato presenta le seguenti limitazioni:

� non prende in considerazione i costi diretti e indiretti relativi alle
tecnologie;
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� fornisce l'elenco delle tecnologie compatibili senza classi�carle dalla
più alla meno appropriata;

� gestisce le condotte non circolari tramite l'approssimazione DNeq, la
quale può provocare risultati erronei (ad es. CASO D, Paragrafo 5.2.4);

� ha di�coltà nel valutare scenari non standard (ad es. Caso E, Para-
grafo 5.2.5).

Tale di�coltà è dovuta alla natura del database implementato, il quale
contiene informazioni certi�cate riguardo alle prestazioni delle tecnologie.
Pertanto, l'algoritmo è in grado di valutare scenari applicativi convenzionali
ma non consente di valutare e�cacemente scenari non standardizzati.

Inoltre, dato che l'industria collegata alle tecnologie trenchless vive un
periodo di rapida espansione, in futuro sarà necessario rimanere informati
sui progressi delle capacità delle tecnologie esistenti e sullo sviluppo di nuove
tecnologie, in modo da garantire l'aggiornamento del database.

6.2 Possibili sviluppi futuri

I limiti individuati nel Paragrafo 6.1.1 forniscono degli spunti per la prose-
cuzione del lavoro. Di seguito vengono elencati alcuni possibili sviluppi del
sistema illustrato:

� a�namento dei criteri di selezione presenti, ad esempio:

� caratterizzazione della dipendenza del lancio massimo da diversi
fattori;

� considerazione del raggio di curvatura, oltre all'angolo, per a�-
nare il criterio di curvatura;

� eliminazione dell'approssimazione DNeq, attraverso:

� adeguamento del database tramite l'inserimento delle dimensio-
ni risanabili minime e massime per ogni tipologia di sezione
trasversale (almeno per condotte ovoidali);

� adeguamento dell'algoritmo;

� raccolta di feedback da utilizzatori esperti e implementazione di even-
tuali modi�che suggerite;

� perfezionamento dell'interfaccia gra�ca, ad esempio:

� implementazione di una sezione per la consultazione del database
delle tecnologie;

� integrazione della funzionalità di veri�ca della compatibilità di
una tecnologia speci�ca, descritta nella Sezione 5.1;

� integrazione delle valutazioni economiche:
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� implementazione di un database dei costi diretti in termini di
e/m in funzione del DN;

� implementazione di una procedura per la stima dei costi indiretti;

� classi�cazione delle tecnologie compatibili dalla più alla meno appro-
priata, de�nendo opportuni parametri/funzioni obiettivo (ad esempio,
minimizzazione costi, rispetto tempo di esecuzione, ecc.);

� integrazione dell'intelligenza arti�ciale nell'algoritmo: questo tema
necessita di approfondimenti per individuare le possibili applicazioni
dell'intelligenza arti�ciale nel sistema.

Il Paragrafo 6.2.1 illustra la possibile evoluzione del sistema sviluppato
mediante l'integrazione della classi�cazione delle tecnologie selezionate dalla
più alla meno appropriata.

6.2.1 Classi�cazione delle tecnologie

Come anticipato nella Sezione 6.2, l'integrazione della capacità di classi�care
le tecnologie compatibili è uno dei principali sviluppi possibili del presente
lavoro. Tale funzionalità rappresenta un passaggio successivo del sistema,
eseguibile a valle dell'individuazione delle tecnologie compatibili.

Per fare ciò, sarà necessario analizzare il processo coinvolto nella scel-
ta della tecnologia da adottare tra le alternative compatibili. Di seguito
sono elencati i passaggi fondamentali per ottenere un sistema in grado di
classi�care le tecnologie selezionate:

� de�nizione dei parametri di classi�cazione;

� creazione del database dedicato, attraverso la ricerca e l'acquisizione
delle caratteristiche delle tecnologie relative ai parametri individuati;

� scelta dei modelli da utilizzare (es. MAUT, AHP, intelligenza arti�-
ciale);

� implementazione dell'algoritmo di classi�cazione;

� validazione dei risultati generati;

� integrazione all'interno dell'applicazione sviluppata.

Per quanto riguarda la de�nizione dei parametri di classi�cazione, sono già
state compiute delle valutazioni che hanno permesso di individuare alcuni
parametri signi�cativi, qui elencati:

� costi diretti;

� costi indiretti;

� prolungamento della vita utile previsto;
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� durata dei lavori.

Lo sviluppo del relativo database richiederà l'acquisizione di numerose in-
formazioni da fonti attendibili.

Inoltre, alcuni dei parametri presenti nell'attuale database del sistema,
descritti nel Paragrafo 4.2.2, potranno essere considerati anche durante il
processo di classi�cazione delle tecnologie: ad esempio, in uno scenario in
cui è consentita l'apertura di scavi per realizzare l'intervento, le tecnolo-
gie che non richiedono scavi potrebbero comunque essere premiate nella
classi�cazione rispetto a quelle che necessitano l'apertura di fosse di accesso.

La scelta del modello dipende da svariati fattori, i quali non sono an-
cora stati valutati dettagliatamente; i passi successivi dipenderanno da tale
scelta.

Una volta integrata la funzionalità di classi�cazione, il sistema permet-
terà di classi�care le tecnologie compatibili dalla più alla meno appropriata;
la struttura prevista per il DSS completo è illustrata nella Figura 6.1.

Figura 6.1: Struttura prevista per il DSS con classi�cazione delle tecnologie
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6.3 Conclusioni

Per via dello stato di degrado delle infrastrutture idrauliche urbane, come
descritto nella Sezione 1.1, in Italia è necessario aumentare la quantità di
interventi per il rinnovamento delle reti acquedottistiche e fognarie.

Inoltre, a causa dell'espansione urbanistica, la maggior parte delle reti si
trova nel sottosuolo di aree fortemente urbanizzate; pertanto, per ridurre i
disagi alla comunità, gli interventi di rinnovamento devono essere realizzati
cercando di ridurre al minimo l'apertura di scavi super�ciali.

Di conseguenza, le tecnologie di risanamento trenchless, grazie ai be-
ne�ci illustrati nel Paragrafo 1.2.3, sono destinate a ricoprire un ruolo
fondamentale nella manutenzione delle infrastrutture idrauliche urbane [32].

Il presente lavoro di tesi, collocato in tale ambito, ha consentito di svi-
luppare un sistema in grado di fornire un contributo �nalizzato a migliorare
la qualità del processo di selezione preliminare delle tecnologie no-dig per il
risanamento delle condotte.

La validazione del sistema di supporto decisionale implementato ha for-
nito risultati incoraggianti: per il campione di 60 casi progettuali valutati, le
percentuali di accuratezza hanno superato il 96 %, evidenziando l'a�dabilità
del DSS.

La ricerca futura permetterà di migliorare e potenziare ulteriormente il
sistema tramite l'integrazione degli sviluppi presentati nella Sezione 6.2.
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Allegato A

Impianto idroelettrico in Val

Venosta: report
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Allegato B

Limena, Via Del Santo: report
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Allegato C

Merano, Via dei Portici: report
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