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Metodi per la scelta del filtro e del dreno adatto
Fluido di perforazione
Sviluppo e prove di portata
Cementazione
Disinfezione del pozzo
Chiusura del pozzo

Collaudo
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Determinazione speditiva della luce del filtro e tipo di dreno
La luce del filtro dipende dalla granulometria del dreno e dell'acquifero.

Luce filtro

Terreno acquifero eterogeneo: luce pari a d30-d40 dell’acquifero
Terreno acquifero omogeneo: luce del filtro pari a d10 dell'acquifero

Dreno

Va scelto quello costituito da grani arrotondati silicei, con acque poco
dure puo essere utilizzato anche il dreno calcareo.

La permeabilita del dreno deve essere maggiore di quella dell'acquifero
e del filtro.

Considerando la curva del materiale passante:
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 Terreno fine eterogeneo (U>2,5) D dreno = 4 d50 acquifero
 Terreno fine omogeneo (U<2,5) D dreno = d30 acquifero

 Terreno grossolano ed eterogeneo (U>2,5) D dreno = 6 d30
acquifero

Per diametro del dreno si intende quello piu vicino, commercialmente
disponibile

Immissione del dreno

In pozzi poco profondi con un sufficiente spazio tra foro e rivestimento
si effettua per gravita, facendo attenzione che non si formino dei
ponticelli di materiale, soprattutto in corrispondenza dei centralizzatori.
In pozzi profondi si effettua iniettando il materiale dal basso per
circolazione inversa
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Criteri per la scelta ottimale del drenc

(secondo U.S. Bureau of Reclamation)

Coefficiente
di
Uniformita

(V)

Criteri di scelta del dreno

Dso= diametro del passante 50%
Di10= diametro efficace (corrisponde al passante 10

Luce del filtro

<25

a)l<U<2,5, con Bdreno < 6 [yacquifero

b) se a) non si verifica e 2,5 <U < 5zddreno
< 9 Dyo acquifero

£D 1o

25-5

a) 1<U< 25, con Bydreno <9 [gyacquifero

b) se a) non si verifica e 2,5 <U < 5;ddreno
<12 Dy, acquifero

£D 10

>5

a) moltiplicare il Dzpdell’'acquifero per 6 e pe
9 e posizionare i punti su di una linea
orizzontale del grafico granulometrico

b) da questi due punti disegnare due linee
parallele che rappresentano i materiali c¢
UE25

c) selezionare il dreno con caratteristiche

=

intermedie alle due linee parallele

£D 10
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DETERMINAZIONE DEL FILTRAGGIO MIGLIORE PER | POZZI

Nelle formazioni rocciose compatte, 'acqua dell'acquifero entra direttamente nel foro non sostenuto.

Nelle formazioni sciolte alluvionali, la mancanza del rivestimento provoca un’ostruzione piu 0 meno veloce.
Per evitare questo, nel foro € inserita una colonna di tubi, in genere avvitati tra loro, che, in corrispondenza
dei livelli acquiferi € dotata d’aperture per I'entrata dell’acqua. In questo modo si ottengono i seguenti
vantaggi:

Si stabilizzano le pareti del foro
Si riduce I'entrata di sabbia
Si minimizza la resistenza idraulica in fase di pompaggio

In certi casi i tubi di rivestimento sono perforati in cantiere con uno speciale utensile. Questo € possibile sia
prima del tubaggio sia quando la colonna € gia stata calata nel pozzo.

Cosi facendo si ottengono aperture grandi, di forma irregolare e discontinuamente situate lungo le pareti;
inoltre la percentuale filtrante &€ bassa e vi € maggiore facilita d’'ingresso della sabbia. Piu comune e
I'utilizzo di tubi finestrati precostruiti e con aperture di circa 1-6 mm. La percentuale filtrante € in genenre del
12-15%. In aggiunta ai filtri, e sempre con lo scopo di ridurre ulteriormente I'entrata di frazione fine ed il
progressivo intasamento, si ricorre all’'uso di un dreno in ghiaia calato di solito dalla superficie e situato tra
foro e colonna.

Curva granulometrica

La metodologia piu seguita € quella che prevede la determinazione della granulometria dell’acquifero e dei
seguenti parametri:

Coefficiente d’'uniformita
Diametro medio
Diametro efficace 6
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L’analisi granulometrica presenta anche I'utilita di fornire valori empirici di conducibilita idraulica.

Il campione e pesato, setacciato ed il peso d’ogni frazione trattenuta da uno dei setacci & espresso come
percentuale del totale.

Su di un grafico é riportata in ordinata la percentuale cumulata, in scala aritmetica, ed in ascissa le aperture
dei vari setacci a scala logaritmica. La curva granulometrica e utile principalmente per:

Determinare il grado d’uniformita

Determinare il diametro efficace

Determinare un valore empirico per la conducibilita idraulica
Determinare la scelta del dreno in ghiaia

1.Determinare il grado d’uniformita (U = dg, /d ,,)

(dg, = diametro del setaccio che lascia passare il 60% del materiale in peso e quindi trattiene il 40%; d,
diametro del setaccio che lascia passare il 10% del materiale in peso e quindi trattiene il 90%; in genere
U < 5 indica un campione uniforme ed U > 5 un campione poco uniforme.

percentuale pil grossolana

2 0.06
0 ghiaia sabbia limo ‘ 100 Esempio d| curva
. ] | ° g - granulometrica con calcolo
] \ i del coefficiente di uniformita e
20 — 80 o . .
] \ E 2 diametro efficace per la
30 4 — /0 = . H
] E ~ caratterizzazione del
BT . -0 o campione. Piu basso ¢ il
03 -0 < valore di U, pit e uniforme il
60 ; — 40 £ campione (curva A). Valori
9 F ) . . . e .
70 50 c alti di U, sono tipici di
80 - E 20 © materiali con diverse
90 3 ﬁ\ E 10 granulometrie e con curve
100 3 | hit,ﬁ - meno inclinate (curva B) .
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 0.00 7

apertura dei setacci in mm. ) Lo ) )
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2. Determinare il diametro efficace (deff)

Tale valore corrisponde in genere a deff.= d,, anche se alcuni ® —
utilizzano deff.=d ;; o deff.=d ,,. >
E’, infatti, la frazione fine che influisce di pit sulla permeabilita @

generale dell’acquifero.

3.Determinare un valore empirico per la conducibilita idraulica

Prima di illustrare un esempio pratico per la scelta del dreno, € utile

soffermarci sul punto 4. precedente, ricordando le formule piu
utilizzate per ricavare la conducibilita: (Vukovic, Soro 1992)

. ) Variazione della viscosita con la
Equazione di Hazen

Valida per sabbie medio fini K=Cd?
Dove il coefficiente C varia tra 120, per sabbie pulite uniformi e 40
per sabbie eterogenee limoso-argillose (per k in cm/sec e d,, in cm).

temperatura (Maidment, 1993)

Meglio ancora e la seguente modificata da Lange (1958):

K=g/nC, f(n)d? ,dove il coefficiente C, = 6E-4;

f(n)= 1+10(n-0,26)

n e la porosita; n = mr viscosita cinematica (in mq /sec)

la formula é valida per sabbie medio fini uniformi con U <5;
d,, =0,1-3 mm
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Equazione di Kozeny
Valida per sabbie grossolane K = g/n Ch f(n) d2 ,, ; dove il coefficiente C, = 8,3 E-3; f(n) = n3/(1-n)?

Equazione di Breyer
valida per campioni poco assortiti  (es.: sabbie limose), con U = 1-20 e d,, compreso tra 0,06 e 0,6 mm

K =g/nC, d2eff, dove il coefficiente C, = 6E-4 log 500/U

Le tre formule elencate si usano in cascata ed i risultati sono mediati tra loro, tenendo in maggiore
considerazione le caratteristiche d’applicabilita delle formule stesse.

4. Scelta del dreno

Il dreno filtrante in ghiaia si usa con i seguenti scopi:

« stabilizzare la formazione
e ridurre I'entrata di sabbia
* permettere dei filtri con aperture maggiori
* ridurre le perdite di carico

Il dreno aumenta la permeabilita tra acquifero e filtro ed aumenta in pratica il diametro del pozzo. Esso si
dimostra utile negli acquiferi a grana fine ed uniforme cosi come in quelli con frequenti alternanze di livelli
limosi e sabbioso-ghiaiosi. Un altro grosso vantaggio € di ridurre od allontanare nel tempo i fenomeni
d’incrostazione chimica e biologica. | depositi di calcare, ferro 0 manganese sono i piu comuni e legati alle
variazioni di velocita che spostano gli equilibri chimici nelle vicinanze del filtro. In pratica si € visto che lo
spessore medio del materasso filtrante va mantenuto 8 e 15 cm circa. Valori superiori tendono ad
aumentare la resistenza ed a diminuire la pulizia della frazione fine. Valori inferiori rischiano di aumentare
troppo il trasporto di particelle limose. 9
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La dimensione dei costituenti del dreno rappresenta un compromesso tra diverse procedure (Brandon
1986). | criteri generali si possono cosi riassumere:

Rapporto tra diametro dei grani del dreno e quello dell'acquifero di 4-6:1; luce del filtro in grado d i
trattenere il diametro corrispondente al 10% del ma  teriale costituente I'acquifero; velocita

d’ingresso dell’acqua inferiore a 3-15 cm/sec . Quest’ultimo criterio € legato anche alla lunghezza dei
filtri. Tale valore minimo si puo valutare in via approssimativa con la seguente formula:

L filtri = Q/ Qspec (dove Qspec e la portata specifica Q/s)

E’ chiaro che lunghezze superiori, compatibilmente con la successione litologica, costituiscono sempre
una scelta migliore. Alcuni autori (Brémond, 1965) consigliano di ricavare dalla curva granulometrica il Dg,
La luce del filtro sara inferiore a questo valore ed il dreno avra un diametro medio 2-3 volte superiore.

Se ad esempio il Dg; = 0,8 mm, il filtro avra una luce tra 0,6 e 0,8 mm ed il dreno una granulometria
media di 1,5 mm (con aperture di 0,6 mm) e 2 mm (con aperture di 0,8 mm).

Nei casi d’acquiferi con U < 3 si pu0 inserire un dreno uniforme, applicando il seguente criterio:

* D, =4-6 volte d.,

Dove D, e l'apertura del setaccio che fa passare il 50% dei granuli del dreno e d, € I'apertura che
fa passare il 50% dei granuli di acquifero

e Udreno < 2,5

Nell’esempio in figura I'analisi granulometrica del materiale costituente il dreno, deve soddisfare le
seguenti condizioni:

10
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1. In prima approssimazione
=45x0,34 mm = 1,53 mm

2. 1l D, scelto € quello piu vicino alla dimensione del setaccio ASTM (n.12); si traccia la curva del
dreno provvisoria, all’incirca parallela a quella dell’acquifero, verso i diametri pit grossolani

3. La curva finale del dreno con i valori caratteristici (D, ,D5, ,Dg, ,D5, ,Dg, ) passa per i diametri dei
setacci standard e contemporaneamente deve avere U < 2,5

> 0.06
100 — ghiaia “ sabbia limo ‘ 0
90 - ° -0 o
o 597 D50= 4 - 6 xd50 R
= 70 4 ® o Udreno< 2,5 E 20 2
7 - 8
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g ] (#) r
= 404 : NE & + 1 —60 2
o ] (#) c S
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Calcolo della granulometria del dreno in base a quella dell'acquifero
11
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Qualora il materiale abbia invece una granulometria poco uniforme, il dreno artificiale dovrebbe
soddisfare i seguenti criteri:

D ,; del dreno ® 4-6 volte d,; acquifero
D ¢ del dreno > 3-4 volte d 4 acquifero

La curva granulometrica del dreno deve essere all'incirca parallela a quella dell'acquifero, verso i
diametri piu grossolani, con valori simili di coefficiente di uniformita

U dreno , U acquifero

12
(Idrogeologia: Scelta dei filtri e completamento dei pozzi)



FLUIDI DI PERFORAZIONE

Il fluido di perforazione (fango in genere) viene fatto circolare nel foro per
assolvere i seguenti compiti:

 Con il suo peso garantisce la tenuta idraulica del foro
e Sostiene le pareti

» Lubrifica e raffredda lo scalpello

» Trasporta in superficie i cuttings

Le sostanze di cui € costituito sono in genere acqua e argille colloidali, tra esse la
montmorillonite sodica e la piu usata. Non va usata argilla naturale o di cava, per
la difficolta a rimuovere il pannello. Gli accorgimenti principali da usare nella
preparazione sono:

 Mantenere i prodotti all’asciutto

 Non mescolare con acqua ricca in sali (perforare in acquiferi di acqua salata
riduce I'idratazione dell’argilla)

e Fare attenzione alla soda caustica utilizzata nella miscelazione
* Miscelare almeno 12 ore prima dell’utilizzo

13
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La densita del prodotto nel foro e poco inferiore a 1,08 — 1,15 gr/lt,
(indicativamente 50-60 kg/mc) se piu leggero si puo appesantire con barite,
I'importante e valutare la velocita di risalita dei cuttings che deve rimanere
sui 15-30 m/min,o < 1200 m/min nel caso di schiumogeno, se maggiore puo
esserci il rischio di franamento delle pareti.

Lo schiumogeno si ottiene miscelando acqua, carbonato di sodio (soda

caustica) bentonite, polimero, schiumogeno.
La miscela e poi iniettata tramite un compressore all’altezza dello scalpello

a fondo foro.
Variazione del peso specifico del fluido di perfora  zione:

Aria + schiumogeno 0,001-0,1
Acqua + bentonite 1-1,25
Fango + barite 2,5

Fango + galena 3,5

14
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SVILUPPO E PROVE DI PORTATA

La funzione dello sviluppo e quella di ripulire il foro dal pannello di fango ed
asportare il piu possibile la frazione piu fine dell’acquifero. | metodi piu usati
sono:

1. Cucchiaia (soupapage, bailing)

2. Pompaggio continuo od alternato, iniziando con portate basse (surpompage,
pumping)

3. Pistonaggio (pistonnage, surging) da eseguire in corrispondenza al tratto cieco,
non davanti a filtri)

4. Air lift con aria compressa

5. Lavaggio in pressione o con esametafosfato (lavage au jet, jetting)

6. Acidificazione (acidification, acidification) utilizzando acido cloridirco
iniettato dal basso

Per quanto riguarda la misura dell’efficienza del pozzo e le prove sull’acquifero
si rimanda ad un altro capitolo.

15
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livello dinamico

Cono di depressione di una falda

iIn pompaggio
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Le prove di pompaggio

Le prove di pompaggio sono utilizzate per
ricavare alcuni parametri idrogeologici
fondamentali, come la trasmissivita ed il
coefficiente d'immagazzinamento, oltre che
per chiarire la tipologia ed i limiti degli
acquiferi; sono effettuate di prassi in acquiferi
alluvionali e piu raramente in quelli fratturati.
Rispetto a quelle in pozzetto superficiale,
forniscono informazioni su aree molto piu
estese di acquifero.

Con i dati in possesso si possono fare
svariate valutazioni pratiche, ad esempio sui
futuri abbassamenti di una falda in
sovrapompaggio, sull’estensione areale di tali
abbassamenti, sulle direzioni di propagazione
di certi inquinanti, sull’efficacia di un sistema
di disinquinamento ecc. La procedura
generale prevede il pompaggio di un volume
d’acqua da un pozzo e la misura dei livelli
dinamici della falda sia nel pozzo principale
sia in uno o piu piezometri circostanti. 16
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Metodologia delle prove di pompaggio

Le prove consistono nel sottoporre un pozzo ad emungimento, tramite una pompa
sommersa od aspirante, e nel misurare gli abbassamenti di falda provocati nello
stesso pozzo e/o in piezometri vicini. A seconda del metodo di interpretazione
scelto e della tipologia di acquifero, si costruiscono i grafici: tempo-abbassamento,
abbassamento-distanza, abbassamento specifico-portata, portata-abbassamento
ecc. che permettono di ricavare | parametri idrogeologici caratteristici
dell’acquifero, nonché alcune valutazioni sulla correttezza esecutiva dell’opera.

In genere € stata quindi sviluppata un’equazione che correla il tasso di
abbassamento in un pozzo di osservazione con le proprieta complessive
dell’acquifero. In altri termini, partendo dai dati di portata estratta, abbassamento,
distanza pozzo-piezometri, si ricava la trasmissivita, e I'immagazzinamento
dell’acquifero mediante una procedura grafica. E’ importante inoltre ricordare che
la geometria della prova ed il metodo di interpretazione scelto, variano a seconda
delle caratteristiche del pozzo e dell’acquifero (freatico, confinato, semiconfinato,
vicino ad un limite alimentante od impermeabile, ecc.). Nel caso in cui la prova e
effettuata in un unico pozzo viene indicata come prova in pozzo, se invece le
misure sono effettuate anche in uno piu piezometri vicini si parla di prova su
acquifero.

17
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CEMENTAZIONE

Consiste nel riempire 'annular
volume di cemento, con lo scopo di
impedire I'ingresso di acque
superficiali o inquinate e mantenere la
pressione originaria dell'acquifero
sfruttato. Si puo usare:

-Boiacca di cemento (1500 kg su 1
mc di acqua)

-Boiacca di cemento e bentonite
(1000kg di cemento, 60-70 di
bentonite in 1 mc di acqua)

-Palline di argilla/bentonite

Per evitare I'ingresso d’acqua da
falde inquinate la cementazione va
estesa almeno a 2 m sopra il tetto e 2
m sotto il letto dell'acquifero
contaminato.

Fig. a lato: L tratto cieco
Lc tratto cementato, non meno di 1/5-
1/7 di L
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PRELIEVO DI CAMPIONI E DISINFEZIONE DEL POZZO

Il prelievo dei campioni di terreno € la fase in genere eseguita direttamente dal geologo
che deve poi redigere i rapporti di cantiere e preparare il log stratigrafico.

| campioni vanno prelevati ad ogni cambio litologico o comunque almeno ogni

5 m, opportunamente conservati (in sacchetti, cassette, o fustelle) marcati e si
presentano di due tipi principali: cuttings o carote.

Metodo a percussione : il materiale e frantumato e durante il sollevamento
della sonda si puo perdere la frazione fina e nel caso di materiale misto
(ghiaia- sabbia) si forma una classazione all’'interno

Circolazione diretta : si raccolgono i cuttings sulla parte superiore del
rivestimento con un filtro, si perde la frazione fine che resta nel fango di
perforazione, esiste poi il problema del lag-time

Circolazione inversa : siraccolgono i cuttings all'ingresso del vascone con un
filtro, si perde la frazione fine ma non c’e il problema del lag-time vista I'elevata
velocita di risalita

| campioni d’acqua sono in genere raccolti durante la prova di portata e varie
volte.

La disinfezione si effettua prima della prova di portata e consiste
nellimmissione di ipoclorito di sodio con concentrazione intorno a 200 mg/lt
tramite un tubetto e partendo dal fondo; al termine si effettua un pistonaggio
per far penetrare la soluzione all’esterno dei filtri. Dopo ca 6-8 ore si inizia a
pompare
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Progetto : Studio Idrogeologico del
Campo pozzi (1998-99) POZZO n. 15
Rilevatore :
Proprietario:  Consorzio Alta Servizi Comune e Provincia: Fontaniva, PD Stralcio topografico
Data esecuzione: 21/5/1999 - 5, ceun /
Ubicazione: 500 m a N dalla centrale s
Metodo di perforazione: a percussione di Fontaniva vaere . M §
Ditta esecutrice: Quota p.c.: 44.206 m E
Quota p.r.: 45.058 m 8
Profondita: 52 m
Cartografia: SN
Liv. Statico da p.r.. -1.8m 9 <
- . C.T.R.Carmignano 104130 (1:10000) wh
Liv. Dinamico da p.r.. -23.85m :
1.G.M.Cittadella 50 | NO (1:25000) ROGGIARAMON
Osservazioni: perforazione da 0 a 20 m diametro 800 mm; da 20 a 40 m diametro 700 mm; da 40 a 52 m diametro
600 mm
Tubaggio Note Prof.| LOG Descrizione stratigrafica
m **g*;i** temeno vegetale
0 % —» riempimento con ghiaione ==0=0s4 ghiaia con ciottoli
< e tericcio 3 =1
0 sabbia grossa
7%%?&?@205 ghiaia eterogenea
5 =iss
= < =
1= =
—{p» cementazione OGGOGG
per8m 9150 5 ghiaia con sabbia
== =
To = <=
ple=o
oo
7%2:&?&10& ghiaia
13 St o
sabbia
a a ghiaia eterogenea
a pit giallastra
b i@ amgilla grigia debolmente limosa
D) ™ piti sabbiosa
/—U tubo
cieco ghiaia eterogenea
Dl |, rempimento con amgilla grigia debolmente limosa
> ghiaione e teniccio
D amgilla plastica giallastra
A S|
D)
kel amgilla plastica grigia
q b sabbia media (0.5- 1 mm)
l l ] 2:?:;‘32”:;;"5 m amgilla torbosa grigia debolmente sabbiosa
——» tampone in argilla sabbia fine imosa (0.1 mm)
435 42
o[ 000 T ™ ===
Ze 1ol 2| filtro fitro in acciaio a ponte 452 = =
54 | & — ¥ conluce da2 mm 756 GG ghiaia e ciottoli con sabbia media (0.5 - 1 mm)
o2 1000 oo dreno|  dreno estemo in ghiaietto - = =
o o o = <
D“HUDH°°48,5 da 4-6 mm 4892 = =,
= | m riempimento con
° T materialo di fsulta 51 argilla grigio-bruna plastica
[w]

Compilazione

del log stratigrafico
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CHIUSURA DEL POZZO

E’ una procedura che riguarda i pozzi improduttivi e/o inquinati (prevista anche
dal DPR 236/88) e consiste nella cementazione completa dell’'opera con
conseguente isolamento idraulico.

1. Ispezione televisiva per notare lo stato dei filtri e corrosione
2. Spurgo (mediante pistonaggio)
3. Iniezione di boiacca di cemento fluida (1,4-1,5 kg/dmc)

Se i filtri hanno una luce piccola o sono intasati, e/o il dreno ha spessore
elevato e consigliabile effettuare dei tagli nel rivestimento per facilitare la
fuoriuscita della boiacca. La cementazione vera e propria si effettua tramite un
tubicino da 3"-4” partendo dal fondo ed in risalita
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COLLAUDO

Deve soffermarsi ad esaminare soprattutto i seguenti aspetti:

Efficacia del dreno e filtri (tipo, luce, profondita, granulometria,spessore)
Potenzialita del pozzo

Quote e materiale della cementazione

Efficacia dello sviluppo

Trascinamento di sabbia

Inclinazione del pozzo

oOUhwWNE

1 Va controllato in fase lavori; 2-4 si puo valutare mediante la prova a gradini
e misurando la Q spec. a distanza di tempo; 3 va controllato in fase lavori; 5
'EPA e NWWA danno i seguenti valori orientativi:

Industrie alimentari: 1 gr/mc
Acquedotti: 5 gr/imc
Irrigazione a pioggia ed impianti di raffreddamento: 10 gr/mc

6, lo scopo e di non far toccare pompa e rivestimento, in pratica i valori tollerati
sono di 3-5 mm/m di inclinazione (differenza tra diametro rivestimento e
diametro pompa); per ottenere questo bisogna quindi accertarsi della presenza
e posizione dei centralizzatori
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