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A. - PREMESSE

Una carrellata storica sulle origini dei tubi per il trasporto dell’acqua induce a richiamare alla memoria il sistema acquedottistico dell’antica Roma realizzato tra il III secolo a. C. e il II secolo d. C., con murature in pietrame o in mattoni rivestite con un consistente intonaco di malta idraulica di calce e pozzolana.

La durabilità di queste opere è comprovata dalla sopravvivenza di alcune parti di esse tuttora in servizio.

Si può comunque storicamente affermare che tale sistema acquedottistico, dopo le distruzioni medievali, ha trovato la sua continuità nel periodo risorgimentale con le realizzazioni “papali” degli acquedotti Vergine, Felice e Paolo per giungere, verso la fine dell’ 800, ai primi tentativi di impiego, per la costruzione appunto di condotte, di un nuovo materiale, il cui uso in quell’epoca cominciava a diffondersi nella realizzazione di opere di vario genere: il calcestruzzo armato.

Sin dalle prime applicazioni, questa nuova entità strutturale manifestò una spiccata attitudine per la costruzione di condotte di medio e grande diametro, sia gettate in opera che ottenute mediante giunzione di elementi tubolari prefabbricati.

Ed è proprio in questo contesto che desideriamo particolarmente soffermarci, attraverso una preliminare esposizione storico-cronologica, su questa tipologia di materiale tubolare che, sulla base delle positive esperienze riscontrate nell’ambito di pluridecennali periodi di esercizio, è certamente da ritenersi come il più idoneo al trasporto dell’acqua nelle grandi infrastrutture idriche.   Cominciamo pertanto a ricordare che i primi tubi in calcestruzzo ordinario furono immessi nel mercato italiano, a partire  dai primi anni del secolo scorso, dalla Società Vianini di Roma che ne aveva messo  a punto i  sistemi di fabbricazione industriale mediante centrifugazione, pervenendo nel 1909 al conseguimento dei  primi  brevetti.

Successivamente i diritti di sfruttamento furono acquistati da importanti Società di diversi paesi europei che a loro volta dettero inizio ad una notevole attività con lo stesso metodo della centrifugazione; in Italia nel periodo 1912–1915 oltre 150 km di tali tubi furono impiegati in varie diramazioni dell’Acquedotto Pugliese, destinate ad alimentare tutti i centri abitati a nord di Bari e, in parte, la stessa città di Bari.

Seguirono negli anni 1925–1931 altri 100 km circa di tubi, con cui furono realizzate altre importanti diramazioni dell’Acquedotto Pugliese ed, in particolare, i rami Adriatico e Jonico del Grande Sifone Leccese.

I tubi in calcestruzzo precompresso fecero invece la loro apparizione agli inizi degli anni ’30 con l’avvio degli studi e delle sperimentazioni che hanno dato luogo alla attuale produzione su scala industriale di questi tubi e in Italia fu proprio la stessa Vianini a metterne a punto i processi tecnologici costruttivi presentando nel 1929 i relativi brevetti..

Al solo scopo di ricordare i vari modi con cui il problema fu allora affrontato, basta citare il Freyssinet per i tubi gettati in forme espandibili, dai quali derivarono, molti anni più tardi, i tubi monolitici delle Sentab svedese; la Socoman francese, la Premo in Norvegia, Miller e Osweiler negli Stati Uniti che, come la Vianini, svilupparono i loro tubi precompressi dai centrifugati, sia pure con diversi provvedimenti strutturali e diverse modalità esecutive; Fitzpatrick in Australia che si occupò di tubi rullati; infine, negli Stati Uniti, la Lock Joint che derivò i propri tubi precompressi con lamierino incorporato dagli analoghi tubi in cemento armato ordinario che aveva già da tempo in produzione, e realizzò a Washington la sua prima condotta in elementi precompressi nel 1943.

Le prime applicazioni di tali tubi in Italia si ebbero nel 1934 con la realizzazione dell’Acquedotto Industriale del Neto per conto degli Stabilimenti Montecatini di Crotone: si trattava di tubi del diametro di 800 mm, in elementi lunghi tre metri e mezzo, con estremità a cordone e bicchiere, collaudati in opera a 10 atm. 

Pur trattandosi di una condotta che sviluppa soltanto 1850 m, quest’opera rappresenta comunque nel campo dei tubi in c. a. precompresso la prima realizzazione in Italia e certamente una delle prime nel mondo.

Nello sviluppo di questo tipo di manufatto si individua chiaramente una fase sperimentale che si avviò negli anni ’50 con le impegnative realizzazioni delle condotte forzate per gli impianti idroelettrici di Predazzo in Trentino e di S. Antonio in Alto Adige con tubi di diametri 1900-2100 mm e pressione da 6 a 28 atm., nonché dell’Acquedotto del Peschiera, a Roma, con tubi di diametro  2000 mm e pressione di 14 atm.
.                                                                                                           Questa fase si può considerare conclusa alla fine degli anni ‘50 con i 75 km di tubi in c.a. precompresso costituenti il gruppo degli Acquedotti Campani il cui successo, confermando i buoni risultati delle precedenti condotte precompresse realizzate, determinò la successiva larghissima diffusione in Italia di questi manufatti, anche per prestazioni sino allora riservate ai soli tubi metallici.

Tutti i tipi di tubi precompressi attualmente in uso, e i relativi procedimenti costruttivi, derivano perciò da una solida esperienza e presentano caratteristiche prestazionali che li rendono particolarmente adatti alle esigenze tecniche e alle situazioni economiche in cui si sono sviluppati ed affermati, appunto perché proprio queste esigenze e situazioni hanno determinato le scelte e gli orientamenti progettuali della fase sperimentale

B. – SISTEMI DI FABBRICAZIONE TRADIZIONALI

La tecnologia più diffusa per la fabbricazione di tubi in c.a.o. e dei nuclei dei tubi in c.a.p. affermatasi, come ricordato nelle premesse, sin dai primi anni del secolo scorso, è quella della centrifugazione (integrata o meno da rullatura) ottenuta per rotazione di stampi entro i quali sia stata preliminarmente posizionata la gabbia dell’armatura prestazionalmente dimensionata.

Una volta messo in rotazione l’insieme, il calcestruzzo viene uniformemente distribuito nello stampo da un nastro trasportatore e costipato per effetto della centrifugazione che, in particolari sistemi di fabbricazione (v. Rocla), è accompagnata da una forte azione di compattazione ottenuta per mezzo di un asse di rullatura disposto all’interno dello stampo.

Per quanto riguarda i tubi in c.a.p. nel nostro Paese sono affermati , pur senza voler dimenticare alcune prestigiose applicazioni di tubi monolitici di cui diremo in seguito, i tubi a struttura composita, con nucleo prefabbricato appunto per centrifugazione (con o senza rullatura) sul quale, una volta stagionato, viene avvolta la spirale di precompressione trasversale che viene successivamente protetta da un rivestimento cementizio con sovrapposto manto bituminoso.

Il nucleo è altresì precompresso longitudinalmente mediante tiranti pretesi annegati nello spessore di parete.

I surrichiamati tubi in c.a.p. di tipo monolitico, nei quali cioè le armature di precompressione trasversale e longitudinale sono inglobate nella parete del tubo all’atto del getto del calcestruzzo, sono poco diffusi a causa della onerosità del procedimento di fabbricazione, piuttosto complesso e sofisticato pur se finalizzato all’ottenimento di manufatti ad alto livello qualitativo-prestazionale.

Detto procedimento è incentrato sulla conformazione dello stampo e sulle modalità di getto: questo viene infatti effettuato in forme fisse in acciaio poste verticalmente, quella interna rivestita da una camicia di gomma, quella esterna frazionata in più settori collegati fra loro mediante serie di molle tarate. Nell'intercapedine fra queste due forme vengono predisposte sia l’armatura trasversale elicoidale sia l’armatura longitudinale realizzata con tiranti pretesi.

Effettuato il getto di calcestruzzo, costipato mediante vibrazione a parete ad alta frequenza, la camicia interna viene fatta espandere con acqua a pressione prefissata, comprimendo in tal modo il calcestruzzo il quale a sua volta, raggiunta un’adeguata costipazione, trascina nel movimento l’armatura elicoidale e la forma esterna così da realizzare la pretensione di detta armatura.

Completata la fase di espansione, il tubo viene sottoposto a stagionatura accelerata alla fine della quale, dopo aver azzerato la pressione idraulica, il tubo, ormai precompresso sia  longitudinalmente che trasversalmente, passa all fase di sformatura e collaudo.

Per i tubi  di grandi dimensioni, cioè generalmente di diametro superiore ai 2500 m/m, al fine di evitare possibili fenomeni di ricaduta del calcestruzzo in fase di centrifugazione del nucleo, si adotta un sistema di fabbricazione con casseforme verticali: cioè getto e stagionatura del nucleo, previa predisposizione dei tiranti pretesi per la precompressione longitudinale, vengono effettuati in un’unica postazione senza spostare le forme che sono costituite da due parti, esterna ed interna, ciascuna divisibile in più settori  per consentire l’estrazione del tubo dopo la stagionatura.

Il getto del calcestruzzo avviene dall’alto e l’impiego della vibrazione per immersione garantisce identici tempi di vibrazione per tutti gli strati di calcestruzzo che vengono man mano gettati, garantendo così la massima omogeneità strutturale;  quanto alla superficie interna, il getto contro cassaforma metallica ne garantisce la perfetta levigatezza.

Completata la stagionatura, effettuata inizialmente in presenza di vapore e quindi in ambiente naturale, il nucleo segue lo stesso iter tecnologico già descritto, cioè viene trasferito sulla macchina di cerchiatura per essere precompresso trasversalmente, e quindi protetto con rivestimento cementizio prima e bituminoso poi.

C. – INNOVAZIONI TECNOLOGICHE : NUOVI TIPI DI TUBI

Recentemente, e più precisamente da poco più di un decennio, il settore dei tubi in calcestruzzo ordinario si è arricchito di un nuovo tipo di tubo – denominato “TAD”, tubo ad armatura diffusa – che è il risultato di molti anni di ricerche e sperimentazioni e si differenzia dalla corrente produzione per il fatto di avere le armature trasversali e longitudinali costituite da un elevatissimo numero di fili di acciaio, ad alta resistenza e di diametro assai ridotto, uniformemente distribuiti nello spessore di parete, nonché per il processo di fabbricazione che consiste essenzialmente nella proiezione di un calcestruzzo confezionato con inerti di pezzatura sottile su un mandrino metallico rotante sul quale  si avvolgono elicoidalmente i fili.

La diffusione dell’armatura dà luogo alla formazione di un materiale composito dotato di particolari caratteristiche di resistenza specie nei confronti delle sollecitazioni di trazione, determinando con ciò prestazioni di questi tubi davvero eccezionali e tali da qualificarli per l’impiego a pressioni di esercizio anche elevate, per le quali sarebbe stato necessario impiegare tubi in calcestruzzo precompresso ovvero in acciaio, ampliando così il segmento di mercato dei tubi in calcestruzzo ordinario; inoltre, l’elevata resistenza specifica di tale materiale composito consente di realizzare pareti di spessore molto ridotto, adeguate a tubi di piccolo diametro, sicchè il campo di applicazione dei TAD è particolarmente congeniale a tubi dei diametri da 500 a 1400 mm.

Sul versante invece dei tubi in c.a.p., le applicazioni sempre più impegnative a cui questi son chiamati a soggiacere soprattutto in termini di vincoli di tracciato, di pressioni e di moto vario, hanno indotto progettisti, utilizzatori e produttori a ricorrere ad un materiale tubolare che, pur conservando tutti i pregi che hanno determinato la diffusione dei tubi precompressi, presenti maggiori margini di resistenza meccanica e tenuta idraulica nei confronti di casuali sovraccarichi idraulici transitori, e una maggiore adattabilità alle più difficili condizioni di posa.

Il diverso tipo di tubo che risponda a queste nuove esigenze, può essere facilmente individuato nei tubi precompressi con cilindro metallico incorporato, studiati e sperimentati negli Stati Uniti d’America sin dagli anni ’30 e utilizzati in larga scala nello stesso Paese e altrove da circa 50 anni.

I tubi in argomento sono i ben noti “prestressed concrete pressure pipes, embedded steel cylinder type” (tubi per condotte in pressione in calcestruzzo precompresso, del tipo con cilindro d’acciaio inglobato) di cui alle norme AWWA (American Water Works Association) C-301, i cui primi impieghi risalgono al 1953 negli Stati Uniti dove, a tutt’oggi, risulta ne siano stati posati ben oltre 8.000 km con diametro massimo di 6.400 mm e pressioni massime oltre le 30 atm. 

I tubi in oggetto sono costituiti da un nucleo in calcestruzzo, nel quale è inglobato un cilindro di lamiera metallica di piccolo spessore; alle estremità del cilindro sono saldati due robusti anelli metallici sagomati rispettivamente a bicchiere e cordone, quest’ultimo con un profilo adatto a consentire l’alloggiamento di un anello di gomma. Il tubo nucleo è precompresso trasversalmente con una spirale di filo di acciaio, protetta come al solito con rivestimento cementizio e manto bituminoso.

La presenza del cilindro metallico conferisce a questi tubi prestazioni decisamente più elevate rispetto ai tubi precompressi del tipo corrente nei riguardi, in particolare, della impermeabilità, della tenuta idraulica dei giunti e del margine di sicurezza alla pressione interna.

D.- LE REALIZZAZIONI PIU’ SIGNIFICATIVE

Alla data odierna, i primi tubi in c.a. ordinario per condotte in pressione sono perciò in servizio da circa 90 anni e quelli in c.a. precompresso da quasi 70 anni: tutti sono ancora perfettamente funzionanti e in regolare esercizio.

I successi iniziali di cui si è detto prima, determinarono negli anni seguenti un sempre più diffuso impiego dei tubi in calcestruzzo, sia armato che precompresso, ed una progressiva estensione del loro campo di applicazione che attualmente va dagli acquedotti per acqua potabile alle condotte di irrigazione, agli acquedotti industriali, alle condotte di raffreddamento degli impianti termoelettrici e termonucleari anche con adduzione di acqua di mare.

Questa diffusione è stata resa possibile dalla continua ricerca di metodi costruttivi più perfezionati, dall’immissione sul mercato di tipologie prestazionalmente più pregiate (v. tubi in c.a.precompresso con cilindro metallico inglobato), e dal conseguente progressivo aumento delle  dimensioni e delle pressioni di esercizio dei tubi; dal diametro di 800 mm dell’Acquedotto industriale del Neto e dei primi tronchi dell’Acquedotto Pugliese, si è pervenuti alla produzione di serie di tubi del diametro di 3.000 mm ed eccezionalmente alla fabbricazione dei tubi dei diametri 4.500, 5.000 e 5.400 mm per il collettore principale della rete fognaria della città di Buenos Aires e per l’attraversamento subacqueo del porto di questa città;  altrettanto dicasi delle pressioni di esercizio, che raggiungono le 20 atm. per i tubi di serie normale, con punte ben più elevate, quali le 28 atm. di esercizio dei tubi da 1.900 mm della citata condotta forzata dell’impianto idroelettrico di Predazzo.

In definitiva, a tutt’oggi, nel solo nostro Paese, risultano realizzati approssimativamente oltre 2500 km di condotte in pressione con tubi in c.a.o. e c.a.p., con una significativa presenza di diametri medio-alti  (1400-3000 mm), per buona parte relative a infrastrutture idriche di interesse interregionale.

Corre l’obbligo citare a tal riguardo, gli importanti schemi idrici che interconnettono, nelle regioni Puglia e Basilicata, gli acquedotti del Pertusillo, del Fortore e del Sinni: si tratta di un complesso di opere realizzate per buona parte tra gli anni ’60 e metà degli anni ’80, a cura dell’EAAP di Bari, della ex Cassa per il Mezzogiorno e dell’Ente per l’Irrigazione in Puglia e Lucania, per diverse centinaia di km e con diametri compresi tra 1800 e 3000 mm.

In particolare, l’Acquedotto del Sinni che si sviluppa lungo l’arco ionico Basilicata-Puglia,consta di una tubazione del diametro di 3000 mm lunga 116 Km, di cui  46 in acciaio e 70 in cemento armato precompresso, cui ha fatto seguito in prosecuzione un’ulteriore canna diametro 3000/2500 lunga 54 Km, tutta in c.a. precompresso, destinata all’adduzione irrigua per il comprensorio dell’Arneo.

A quanto sopra vanno ad aggiungersi il sistema acquedottistico campanole prestigiose realizzazioni dell’ACEA di Roma con l’Acquedotto dal Lago di Bracciano (circa 20 km del diametro 2500 mm) e significative tratte dell’Acquedotto del Peschiera (circa 16 km dei diametri 2020-2200 mm), nonché dell’ENEL con le condotte di derivazione per l’impianto idroelettrico del torrente Cellina a valle di ponte Ravedis in Friuli (circa 30 km del diametro 2650 mm), e con quelle subacquee diametro 2000 mm di adduzione di acqua di mare per la centrale termoelettrica di  Fiumesanto in Sardegna.

CONCLUSIONI

E’ quasi superfluo dilungarsi in questa sede sui pregi dei tubi in calcestruzzo, sia ordinario che precompresso, destinati a condotte in pressione: sono dati di comune esperienza il basso coefficiente di scabrezza, la naturale inattaccabilità da parte delle acque convogliate, l’efficace protezione esterna garantita, per i tubi precompressi, dai rivestimenti, la buona resistenza alla pressione interna ed ai carichi esterni, l’elasticità consentita dai giunti con anello di gomma, ferme restando le doti di tenuta idraulica, i costi di produzione e di posa relativamente contenuti, quelli di manutenzione praticamente nulli, l’ineguagliabile durabilità e la inalterabilità del materiale nel tempo e quindi la conseguente irripetibile longevità delle condotte, ecc.

A tal proposito è opportuno sottolineare l’importanza del nuovo scenario che si va delineando nella gestione dei sistemi idrici con la graduale sostituzione di soggetti privati o misti pubblico-privati, alle attuali gestioni pubbliche ( v. p. es. la tecnica di finanza di progetto per finanziare, progettare, realizzare e gestire grandi infrastrutture idriche con il concorso di capitale privato).                       

Tale nuovo scenario impone che la scelta delle tubazioni da impiegare non sia riferita soltanto al loro costo, ma anche alla loro durabilità ed ai previsti oneri gestionali di manutenzione ordinaria e straordinaria..

Tutto ciò significa che, in sede di finanziamento di una determinata opera di adduzione idrica, le scelte progettuali devono rigorosamente tener conto degli oneri che i concessionari dovranno sostenere nell’arco della loro concessione nonché della durabilità dell’opera stessa.

In questo contesto pertanto il tubo in calcestruzzo risulta decisamente avvantaggiato, compatibilmente con le componenti prestazionali richieste, rispetto ai tubi di altri materiali che, con l’allettante competitività economica iniziale, si fanno spesso preferire in sede di progetto.        

