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Il presente testo sara pubblicato in coincidenza con 1’inizio
della decima edizione del Corso post-laurea internazionale di
Idrologia sotterranea realizzato fin dal 1967 presso la E.T.S.
degli ingegneri industriali del Politecnico di Barcellona. La
Commissione dei docenti si € occupata della redazione e del-
I’intero coordinamento in modo che I’iniziativa assunta nel
1966 da due organi della Direzione generale delle Opere
idrauliche del ministero delle Opere pubbliche e da un centro
di ricerca privato, nell’ambito delle direttive del Decennio
Idrologico Internazionale e dell’Istituto di idrologia del Con-
siglio superiore delle ricerche scientifiche, ai quali in seguito
si sono uniti il Politecnico di Barcellona e un altro organo del-
la citata Direzione generale, trova in questa opera un solido
fondamento per la sua riuscita.

L’approfondimento teorico e pratico nonché 1’opera di inse-
gnamento attuata in questi anni, a cui hanno partecipato piu di
duecento laureati spagnoli e di ventiquattro Paesi stranieri,
quasi un centinaio di professori, esperti e conferenzieri, hanno
dato vita ad un’esperienza che merita di essere trasmessa a un
pubblico pilt ampio mentre i risultati ottenuti devono concre-
tizzarsi in un ambito pili ampio e duraturo. Queste sono state
in definitiva le motivazioni che hanno spinto gli organi patro-
cinanti ad appoggiare l’iniziativa di raccogliere in questi
volumi il contenuto dell’attuale programma del Corso, basato
sulle pit moderne nozioni e tecniche, nonché concretamente
legato ad alcune necessita pedagogiche la cui efficacia ¢, a
nostro parere, sufficientemente consolidata, fondandosi su
importanti lavori idrologici sviluppati dai professori nei din-
torni di Barcellona e in diverse aree del nostro Paese.

Preambolo

Portato a termine 1’arduo compito affidatoci, desideriamo
esprimere la nostra gratitudine sincera per lo sforzo e la dedi-
zione di coloro che lo hanno reso possibile, in particolare il
team che ha coordinato la redazione, senza dimenticare tutti i
professori e i professionisti che hanno collaborato direttamen-
te o indirettamente, e ringraziamo le Edizioni Omega per 1’at-
tenta elaborazione e presentazione di tale lavoro.

E nostro sincero desiderio che questo lavoro serva, come il
corso da cui ha preso spunto, ad ottenere una maggiore diffusio-
ne di alcune tecniche e nozioni veramente essenziali per il con-
seguimento di una gestione razionale delle risorse idrauliche e,
in questo modo, contribuisca allo sviluppo economico e sociale
dei Paesi e delle loro forme di vita comunitarie ed individuali.

GABRIEL FERRATE PASCUAL
Magnifico Rettore dell’Universita Politecnica di Barcellona

MANUEL GOMEZ DE PABLOS GONZALEZ
Direttore del Servizio Geologico di Opere Pubbliche

FraNcIsco VILARO RicoL
Commissario Capo del Commissariato delle Acque dei
Pirenei Orientali

JOSE MARIA LLANSO DE VINYALS
Ingegnere Direttore della Confederazione Idrografica dei
Pirenei Orientali

GONZALO TURELL MORAGAS
Presidente del Centro di Studi, Ricerca ed Applicazioni
dell’ Acqua
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Negli ultimi anni si rileva a livello mondiale una grande
attivita nell’ambito dell’uso e dello sfruttamento delle risorse
idrauliche, oltre a un notevole aumento e diffusione delle
conoscenze scientifiche, tecnologiche e legali inerenti all’ac-
qua. Questa crescita ¢ stata maggiore nell’ambito dell’idrolo-
gia sotterranea rispetto a qualsiasi altro campo dell’idrologia
generale.

Fino a pochi anni fa, I’idrologia sotterranea era una disci-
plina che attirava solo ’attenzione di un gruppo piuttosto
ridotto di ricercatori specializzati in scienze della Terra e in
ingegneria nonché di un gruppo ancora molto limitato di pia-
nificatori di risorse idrauliche. In realta, il numero di persone
interessate dalle acque sotterranee, in campo scientifico, tec-
nico, socioeconomico, amministrativo e legale, & gia notevo-
le e si sta attuando una chiara presa di coscienza della loro
intrinseca importanza, del ruolo essenziale nel ciclo idrologi-
co e del loro interesse sociale ed economico sia nei paesi svi-
luppati che in quelli in via di sviluppo.

Un chiaro indice dell’importanza attribuita oggi alle acque
sotterranee ¢ rappresentato dalla grande quantita di program-
mi di ricerca su temi direttamente collegati con tale tipologia
di acque, sull’insieme di programmi di ricerca idrologica. Un
chiaro esempio ¢ il Programma Idrologico Internazionale
(IHP) per il 1975-1980 patrocinato dalle Nazioni Unite trami-
te P'UNESCO, che in realta rappresenta la continuazione di
un altro programma internazionale: il Decennio Idrologico
Internazionale (IHD) concluso nel 1974.

Le acque sotterranee sono legate a un gran numero di fat-
tori geologici, idrodinamici, fisico-chimici, biologici e antro-
pologici, associati alle incertezze che sono proprie non solo
della natura variabile e complessa ma anche della liberta di
agire dell’uomo. Per il loro studio e utilizzo si deve ricorrere
a tecnologie e scienze, a volte di recentissimo sviluppo o di
contenuto poco noto.

Prologo

Questa situazione richiede nozioni che comprendono
campi diversi e molteplici del sapere per cui € necessario qua-
lificare I’idrologia sotterranea come una scienza multidisci-
plinare che necessita di una buona base di fondamenti scien-
tifici e tecnologici.

Questo fatto, da solo, giustificherebbe il tentativo di realiz-
zare un’opera che cerchi di comporre la diversita tematica che
caratterizza I’idrologia sotterranea nonché I’attuale condizio-
ne delle conoscenze in questo campo, inclusi gli aspetti anco-
ra poco conosciuti e sui quali si concentrano o si devono con-
centrare gli sforzi. Al fine di giustificare ulteriormente tale
tentativo si constata che fino a oggi sono molto scarsi i testi
di idrologia sotterranea scritti in lingua castigliana; negli ulti-
mi anni sono state realizzate alcune traduzioni di note opere
straniere ma ci sembra che la presentazione congiunta di un
considerevole gruppo di Autori ed esempi, in gran parte spa-
gnoli, pud rappresentare un contributo interessante non solo
per la Spagna ma per tutti i Paesi ispano-americani e per quel-
li che si esprimono in lingue affini.

Non solo ¢ necessario considerare la coincidenza o vici-
nanza linguistica ma anche, e non di minore rilevanza, le affi-
nita culturali, economico-sociali, amministrative e legislative.
Draltra parte, la varieta geologica, morfologica e climatica
della Spagna peninsulare e insulare ha consentito di ottenere
facilmente una vasta gamma di conoscenze ed esperienze tra
le quali, probabilmente, rientrano buona parte delle situazioni
che possono riscontrarsi nei Paesi citati in precedenza.

L’origine di questa opera va ricercata nel Corso Interna-
zionale di Idrologia sotterranea attivato nel 1966 a Barcellona
e in appunti, note e scritti prodotti durante le successive edi-
zioni grazie al paziente lavoro di professori e conferenzieri,
senza dimenticare i notevoli contributi di numerosi parteci-
panti, molti dei quali hanno riportato importanti esperienze e
interessanti problemi pratici. Si tratta di un testo in parte a
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Idrogeologia sotterranea

carattere educativo sebbene riteniamo che il modo di trattare
alcuni temi nonché la capacita di approfondirne altri estenda
I’interesse di questo lavoro a tutti gli studiosi e professionisti
dell’idrologia sotterranea o di campi correlati, che sviluppano
la propria attivita in centri di ricerca, aule, imprese e nell’am-
ministrazione pubblica. Sebbene non si tratti di un “manuale”
vero e proprio, la ricchezza di materiale di alcuni capitoli lo
rende tale, non solo nel campo dell’idrologia sotterranea ma
anche in alcuni settori dell’agronomia, edafologia, idraulica,
idrologia generale, ingegneria civile, geotecnica, irrigazione e
drenaggio, urbanistica, ecologia, ingegneria sanitaria, inge-
gneria delle risorse idrauliche, ingegneria delle risorse ener-
getiche e minerali, ecc.

Si attribuisce a Leonardo da Vinci la frase “se t’addiviene
trattare delle acque, considera prima la esperienza e poi la
ragione” che in altre parole rappresenta una prova di quel
geniale artista e uomo di scienza del Rinascimento che I’idro-
logia non & una scienza esatta; I’applicazione pratica dei suoi
concetti richiede una notevole dose di esperienza e di senso
pratico. Per questa ragione, tutti gli autori e collaboratori che
hanno contribuito alla stesura di questa opera dovevano avere
un’ampia esperienza professionale sull’argomento trattato.

Cosi, solo tre di loro si dedicano principalmente all’inse-
gnamento universitario e alla ricerca, anche se in modo non
esclusivo; il gruppo pitt numeroso di autori e collaboratori &
quello formato da persone con diversi titoli di studio e specia-
lizzazioni che lavorano nell’amministrazione pubblica, buona
parte dei quali svolgono la propria professione compatibil-
mente con quella di docenti mentre altri si dedicano esclusi-
vamente ad attivita private.

Le 24 sezioni di questa opera possono inquadrarsi grosso
modo in sei grandi gruppi:

1) DISCIPLINE AUSILIARIE, il cui intento ¢ quello di presentare
quei principi fondamentali di geologia, idraulica e idromeccani-
ca, statistica e chimica che saranno poi utilizzati in altre sezioni.

Comprende le sezioni:

Sezione 1. Concetti geologici fondamentali di applicazione
all’idrologia.

Sezione 2. Elementi di meccanica dei fluidi.

Sezione 3. Nozioni di statistica applicata all’idrologia.

Sezione 4. Principi fondamentali di chimica e radiochimica
delle acque sotterranee.

2) IDROLOGIA DI SUPERFICIE, presenta i principi fondamen-
tali di misurazione della portata, trattamento ed analisi dei
dati sul flusso superficiale e di regolazione.

XXVIII

Comprende la sezione:
Sezione 7. Idrologia di superficie

3) IDRAULICA DELLE ACQUE SOTTERRANEE, parte principale
della teoria delle acque sotterranee in cui si trattano in modo
dettagliato i principi e le caratteristiche del flusso dell’acqua
sotterranea, dell’idraulica delle captazioni, delle relazioni tra
diversi tipi di acque sotterranee e di queste con le acque
superficiali, oltre ai concetti fondamentali su pluviometria,
evapotraspirazione ed infiltrazione, e sulla loro determinazio-
ne, fungendo da collegamento con I’idrologia superficiale ma
focalizzati sulle acque sotterranee.

Comprende le sezioni:

Sezione 5. Concetti basici e definizioni.

Sezione 6. Componenti primarie del ciclo idrologico.

Sezione 8. Teoria elementare del flusso dell’acqua nei mezzi
porosi.

Sezione 9. Idraulica delle captazioni di acqua sotterranea.

Sezione 11. Relazione tra acque superficiali e acque sotterranee.

Sezione 13. Relazioni acqua dolce-acqua salata nelle regioni
costiere.

Sezione 16. Modelli in idrologia sotterranea.

4) ASPETTI CHIMICI DELLE ACQUE SOTTERRANEE, anch’essa
parte principale della teoria delle acque sotterranee che, in
continua evoluzione, acquisisce giorno dopo giorno una mag-
giore utilita. Si trattano gli aspetti relativi a comparsa, evolu-
zione e studio degli ioni principali in funzione delle caratteri-
stiche del flusso dell’acqua sotterranea senza dimenticare gli
ioni minori di maggiore interesse. D’altro lato si considerano
dettagliatamente gli aspetti relativi al trasporto delle sostanze
disciolte e alla loro dispersione, all’utilita e applicazione delle
tecniche isotopiche e radioisotopiche nonché alla qualita e
contaminazione la cui rilevanza ¢ in continuo aumento.

Comprende le sezioni:

Sezione 10. Idrogeochimica.

Sezione 12. Traccianti e tecniche radioisotopiche in idrologia
sotterranea.

Sezione 18. Qualita dell’acqua sotterranea.

5) PROSPEZIONE DI ACQUE SOTTERRANEE, Si espongono le
tecniche di riconoscimento e localizzazione delle acque sot-
terranee.

Comprende le sezioni:
Sezione 14. Prospezione geofisica applicata all’idrogeologia.
Sezione 15. Esplorazione delle acque sotterranee.
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6) SFRUTTAMENTO E GESTIONE DELLE ACQUE SOTTERRANEE,
riunisce i diversi principi, tecnologie e metodi di sfruttamen-
to delle acque sotterranee e la loro gestione nell’ambito delle
risorse idrauliche disponibili, inoltre si trattano, a titolo di
presentazione, altre possibili risorse di acqua.

Comprende le sezioni:

Sezione 17. Progettazione e costruzione di captazioni di acqua
sotterranea.

Sezione 19. Ricarica artificiale di acquiferi sotterranei.

Sezione 20. Idroeconomia e pianificazione idraulica.

Sezione 21. Legislazione delle acque.

Sezione 22. Applicazioni dell’idrologia sotterranea in geotec-
nica e ingegneria civile.

Sezione 23. Altre risorse d’acqua.

Sezione 24. Valutazione globale delle acque sotterranee.

L’ordine di presentazione delle sezioni non coincide con
quanto esposto; cid a causa del fatto che il raggruppamento
segnalato non ¢ necessariamente il migliore da un punto di
vista espositivo per I’insegnamento né 1’inquadramento dato
esclude che le sezioni contengano capitoli la cui tematica ¢
pit adatta di un altro gruppo.

Con queste 24 sezioni, distribuite in pilt di un centinaio di
capitoli, si ¢ tentato di offrire una panoramica completa del-
I’idrologia sotterranea con un’ottica principalmente focaliz-
zata all’esplorazione e allo sfruttamento delle risorse idrauli-
che sotterranee, senza perdere di vista I’interrelazione con le
risorse idrauliche superficiali.

I concetti esposti in una sezione spesso sono collegati con
quelli di altre; per questo i riferimenti incrociati sono nume-
rosi. Tuttavia, al fine di facilitare la lettura si € cercato, a
rischio di una certa ripetitivita, di rendere comprensibile cia-
scuna sezione senza dover ricorrere alla continua consultazio-
ne di altre sezioni. I riferimenti bibliografici in ciascuna
sezione sono solitamente molto ampi per facilitare 1’ap-
profondimento su temi di particolare interesse per il lettore. E
stato preparato un indice esteso delle materie e un altro dei
concetti, collocati alla fine del secondo volume, che compren-

Prologo

dono tutte le sezioni dell’opera che ci auguriamo contribui-
scano efficacemente a rendere semplice la consultazione.

Non si nasconde che la presente opera, la cui preparazione
¢ durata piu di sei anni, pud presentare molti difetti, evitabili
con una preparazione pill lunga che ne avrebbe perod impedi-
to I'utilizzo da parte di molte persone e il cui eccessivo perfe-
zionismo si sarebbe trasformato in sterilita, nel tentativo di
ottenere il meglio invece del buono.

Gli autori ritengono che il tempo dedicato a questa impre-
sa risultera utile se con questo testo si contribuira ad imporre,
in Spagna e in molti altri Paesi, una gestione migliore e piu
corretta delle risorse idriche, sempre piu scarse e necessarie,
minacciate di continuo dall’ignoranza e dalla negligenza che
portano alla contaminazione, distruzione o spreco nonostante
il loro carattere di bene vitale.

I direttori di edizione che firmano questo prologo vogliono
rendere pubblico il riconoscimento in primo luogo agli orga-
nismi patrocinanti dell’opera che sono gli stessi che hanno
promosso e/o patrocinato i successivi Corsi Internazionali di
Idrologia sotterranea di Barcellona. Si ringraziano per la col-
laborazione tutti gli altri autori e collaboratori che hanno
saputo dedicare una parte del loro prezioso tempo a questo
lavoro di squadra. Menzione speciale la merita il segretario
dei Comitati di redazione ed edizione, Dott. Martin Arndiz
che ha revisionato nei dettagli la totalita dell’opera e i colla-
boratori che hanno condiviso il compito della gestione ed edi-
zione, non sempre gradevole né semplice. Non sarebbe giusto
dimenticare I’interesse delle Edizioni Omega per questa opera
e la volonta della Scuola Grafica Salesiana nel conseguire una
presentazione efficace partendo da originali non sempre chia-
ri e nonostante le difficolta insorte per le continue rettifiche e
aggiunte per cercare di aggiornare 1’opera man mano che
avanzava la stesura.

Non ¢ possibile ignorare il lavoro di disegnatori e di datti-
lografi, sebbene restino nell’anonimato sono stati un elemen-
to chiave per la preparazione di questa opera.

Emilio Custodio/Manuel-Ramén Llamas
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Sezione 12

Traccianti e tecniche radioisotopiche
in idrologia sotterranea

Emilio Custodio

Ingegnere Industriale
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attivita (c/L3)

spessore dell’acquifero (L)

concentrazione nel mezzo solido (M/L?)
concentrazione nel fluido (M/L?)
concentrazione naturale (M/L3)

concentrazione iniziale, concentrazione origina-
le (M/L3)

concentrazione nel fluido in riferimento al volu-
me del mezzo (M/L3)

costante

dispersivita (L%T)

diffusivitd molecolare (L*T)

dispersivita intrinseca (L)

dispersivita secondo gli assi delle coordinate
(L2/T)

dispersivita frontale o longitudinale (L%T)
dispersivita laterale o trasversale (L%/T)
funzione di errore

funzione complementare di errore

spessore saturo (L)

gradiente piezometrico (idraulico)

velocita di trasporto secondo 1’asse x (M/L? T)
permeabilita (L/T)

permeabilita media (L/T)

permeabilita intrinseca (L2)

coefficiente di ripartizione

massa di tracciante (M)

massa di tracciante per unita di superficie (M/L?)
massa di tracciante per unita di lunghezza (M/L)
porosita efficace

coefficiente di flusso

concentrazione iniziale di materia organica
vivente

=

=
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concentrazione di tracciante naturale (M/L%)
concentrazione iniziale di tracciante naturale
(M/L3)

portata (L3/T)

portata pompata (L3/T)

portata iniettata (L*/T)

capacita di ritenzione, portata per unita di sezione
numero di Reynolds

distanza radiale (L), ricarica totale (L3/T)
distanza radiale media (L) o distanza radiale adi-
mensionale

raggio del pozzo

coefficiente di immagazzinamento

tempo trasformato (T); trasmissivita (L3/T); tri-
tio; periodo radioattivo (T)

tempo (T), eta (T)

tempo adimensionale

tempo di arrivo, tempo medio (T)

tempo di residenza (T)

volume (L%)

volume pompato (L%)

volume iniettato (L3)

velocita effettiva del fluido (L/T)

velocita effettiva del fluido secondo gli assi delle
coordinate (L/T)

velocita di flusso o di Darcy (L/T)

ricarica (L/T)

coordinate adimensionali; percorso medio (L)
coordinate cartesiane fisse (L)

coordinate cartesiani mobili (L)

variabile complessa=x +]j-y;j = N
coefficiente di correzione in diluizione puntuale;
tensione di vapore; profondita caratteristica;
angolo

portata di pompaggio/portata di iniezione
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radiazione beta negativa

1+ kq/m; altri significati

radiazione gamma

variazione

deviazione (in %, %o) rispetto a un campione
modello (standard)

frazione di miscela (quando 1’acqua originaria
contiene tracciante). Sostituisce c/c,

funzione potenziale

funzione di corrente

mobilita relativa

costante di decadimento radioattivo

viscosita dinamica

viscosita cinematica

distanza radiale, densita

deviazione tipo o standard

deviazione tipo della permeabilita

sommatoria

T lasso di tempo tra iniezione e pompaggio
2 2 2

\% operatore di Laplace = 8_ + 8_ + 8_
X2 ayz 822

0] diametro del pozzo (L)

Unita

c curie

upe/ce micromicrocurie per centimetro cubico = 10712

clce
c/l curie/litro
uT unita di tritio = 10~18 T/H

NOTA: in base alle recenti raccomandazioni della OIEA, come
abbreviazione di curie si dovrebbe utilizzare Ci ma si ¢ man-
tenuta, al fine di evitare troppe correzioni tipografiche, 1’ab-
breviazione ¢, come gia avvenuto nella sezione 4.
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0.1 INTRODUZIONE GENERALE

Un modo diretto di seguire il movimento dell’acqua sotter-
ranea ¢ quello di aggiungere alla stessa una sostanza di facile
identificazione e determinazione in grado di muoversi alla
stessa velocita. Tale sostanza ¢ definita fracciante. Questi
traccianti possono essere aggiunti artificialmente, possono
derivare da azioni non controllate sul ciclo dell’acqua sotter-
ranea, quali test nucleari o contaminazione urbana, industria-
le o agricola, o possono avere un’origine naturale come alcu-
ni radioisotopi.

Il movimento dei traccianti non ¢ sempre semplice poi-
ché ¢ soggetto a fenomeni di dispersione, all’interazione
con il terreno e a fenomeni di distruzione sia per decadi-
mento radioattivo sia per instabilita chimica. Per questo
occorre disporre di alcuni criteri che consentano di rappor-
tare il movimento e 1’arrivo di un tracciante con la velocita
dell’acqua (capitolo 12.1) e che facilitino la scelta (capitolo
12.2).

Le tecniche dei traccianti permettono non solo di determi-
nare la velocita di movimento dell’acqua sotterranea e la sua
direzione ma anche di determinare porosita del mezzo, per-
meabilita relative, analisi dell’anisotropia ed eterogeneita
degli acquiferi, miscele di acqua e velocita di transito, ecc.,
alcune volte come metodi indipendenti da quelli puramente
idrodinamici per ottenere un’ulteriore conferma di questi ulti-
mi e altre volte come unici metodi disponibili. In lavori su
ricarica artificiale, contaminazione, iniezione profonda e altro
possono rappresentare i metodi piu diretti e migliori per stu-
diare i loro effetti. Queste tecniche saranno analizzate nel
capitolo 12.3.

Le variazioni naturali o dovute ad azioni non controllate
nella qualita chimica, temperatura o contenuto radioisotopico,
insieme allo studio del decadimento di sostanze radioattive

generate dall’azione cosmica, consentono di determinare il
tempo necessario ad un’acqua per infiltrarsi nonché il suo
movimento. Questa sara materia di studio del capitolo 12.4,
presentando tecniche definite di datazione radioattiva.

Le tecniche di tracciato non sempre sono di facile applica-
zione e interpretazione e possono risultare piu costose di quel-
le idrodinamiche ma non per questo cessano di essere consi-
derate utili. Il loro impiego da parte di personale inesperto o
che ne ignora i principi fondamentali € stato a volte oggetto di
insuccessi e scetticismo ma spesso ¢ risultata utile una corret-
ta reinterpretazione dei dati da parte di personale con la
necessaria preparazione.

Le diverse tecniche di traccianti e di datazione trovano
I’applicazione ottimale in un determinato momento nell’am-
bito di uno studio di idrologia sotterranea; la loro applicazio-
ne in momenti diversi pu0 essere inopportuna e dare scarsi
risultati. L’uso indiscriminato puo trasformarsi in una costosa
perdita di tempo, a volte destabilizzante, mentre in alcuni casi
il loro impiego ¢ raccomandabile ed in altri ancora quasi inso-
stituibile.

0.2 BREVE CENNO STORICO

I traccianti hanno una tradizione molto antica nel campo
dello studio delle acque sotterranee poiché consentono una
verifica diretta del movimento delle acque nel sottosuolo.
Tuttavia, la maggior parte delle applicazioni delle epoche pas-
sate corrisponde allo studio di sorgenti in sistemi carsici e in
formazioni alluvionali ordinarie. I primi lavori scientifici in
mezzi porosi naturali risalgono alla fine del secolo scorso e
all’inizio di quello attuale (Slichter, Thiem, ecc.) ma non si
sono sviluppati completamente fino al 1950 quando si inizia-
rono a conoscere nei dettagli i fenomeni di dispersione e rea-
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zione con il terreno, si effettuarono molte prove di laboratorio
in colonne per determinarne il comportamento e si introdusse-
ro 1 radioisotopi come traccianti. Attualmente non sono anco-
ra state esplorate tutte le possibilita ma il loro utilizzo in alcu-
ne applicazioni ha carattere routinario. Gli studi sul movimen-
to di fughe di sostanze radioattive da installazioni nucleari e
sull’evacuazione di scorie radioattive nel sottosuolo hanno
dato avvio a numerosi e importanti progressi in questo campo.
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Capitolo 12.1

Spostamento di fluidi miscibili

in mezzi porosi e dispersione idrodinamica

1.1 INTRODUZIONE

Nell’ambito dello studio del movimento di traccianti
occorre stabilire i meccanismi dello spostamento di due flui-
di miscibili in un mezzo poroso ovvero quello del fluido ori-
ginale e quello del fluido contenente il tracciante.

I fenomeni di diffusione e dispersione fanno in modo che
alcune particelle di tracciante percorrano in uno stesso tempo
distanze diverse con tragitti diversi; non ¢ possibile definire
correttamente la velocita del flusso se non si stabilisce il tipo
di influenza esercitata da questi fenomeni, oltre agli effetti di
ritenzione del terreno e di decadimento radioattivo, se del
caso.

Queste informazioni sono fondamentali anche in studi rela-
tivi a ricarica artificiale, contaminazione, intrusione marina,
iniezione di liquidi residui, spostamento di acqua di diversa
composizione, ecc., per determinare i loro effetti, in che modo
interessano altre acque o captazioni esistenti e il grado di
mescolamento prodotto. L’intrusione marina sara considerata
dettagliatamente nella sezione 13 e la contaminazione e 1’inie-
zione di liquidi residui nella sezione 18, capitoli 18.3 e 18.4.

Salvo diversamente indicato, si suppone che i diversi liqui-
di coinvolti siano acque con maggiore o minore quantita e
proporzione di sali disciolti, che ne consentono 1’identifica-
zione, la cui densita, viscosita e permeabilita non siano
influenzate dalle differenze nella composizione. Si suppone
che non si producano effetti di capillarita poiché si tratta di
fasi miscibili con tensione superficiale quasi identica.

Ammettendo che 1’acqua naturale non contenga tracciante
e considerando come c, la concentrazione di tracciante nel-
I’acqua aggiunta, quando ad un certo punto questo raggiunge
una concentrazione ¢, in quest’acqua si avra una parte c/c,
d’acqua aggiunta e 1 — c/c, di acqua naturale. Si suppone che
il tracciante non sia radioattivo e che non interagisca con il
terreno.

Spesso I’acqua naturale trasporta una certa quantita di trac-
ciante c;; se c, ¢ la concentrazione di tracciante nell’acqua
aggiunta e ad un certo punto si trova una quantita c, la parte
di acqua aggiunta sara:

c— ¢y
£ =
Co — Gy

identificata con il valore c/c, se non diversamente indicato.

1.2 DIFFUSIONE E DISPERSIONE
IDRODINAMICA IN MEZZ| POROSI

Se in un mezzo poroso coesistono due fluidi miscibili,
tende a prodursi una miscela nella zona di contatto a causa dei
fenomeni di diffusione e dispersione.

Si consideri un sistema a riposo contenente acqua nella
quale ¢ stata introdotta una goccia d’acqua chiaramente diffe-
renziabile, per esempio colorata. La macchia prodotta aumen-
ta progressivamente durante la fase di diluizione; & un proces-
so prodotto da agitazione molecolare dei due liquidi dovuto
alla loro temperatura e definito diffusione molecolare o sem-
plicemente diffusione. Se esiste una differenza di densita tra
le due acque, si puo determinare un incremento del mescola-
mento dovuto all’insorgere di un movimento convettivo o allo
spostamento delle masse.

Se ora si considera un sistema poroso omogeneo con acqua
in movimento in cui si introduce una goccia di inchiostro,
quando le sue particelle si muovono attraverso il mezzo poro-
so si disperdono, dovendo percorrere possibili tragitti diversi
attraverso canalicoli creati dai grani o dalle crepe del materia-
le (figura 12.1). Alcune particelle arriveranno prima e altre
dopo su un piano perpendicolare alla direzione del movimen-
to, in base al tragitto percorso; cosi si origina una dispersione
idrodinamica longitudinale o frontale.
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r Punto di iniezione

Percorso medio °O
dellacqua

Direzione
del flusso

Dispersione laterale

FiGura 12.1

Dispersione idrodinamica di un tracciante in un mezzo poroso. A)
Dispersione laterale. B) Spazio tetraedrico in un mezzo poroso for-
mato da sfere e schema con canalicoli. C) Percorso aleatorio scel-
to da una particella qualsiasi in moto attraverso il sistema di cana-
licoli

I diversi percorsi hanno, nel contempo, direzioni oblique
rispetto alla direzione media del flusso e si distribuiscono
all’interno di un cono (figura 12.1 A), originando una disper-
sione trasversale o laterale. Questo cono puo essere limitato
dai bordi del mezzo poroso, nel cui caso la dispersione latera-
le si ammortizza e cessa quando il fluido diventa omogeneo.
A questi fenomeni si aggiungono la diffusione molecolare e la
possibile convezione all’interno di ciascun canalicolo dovuta
agli effetti viscosi cosicché la dispersione osservata ¢ data
dalla combinazione delle azioni descritte.

Per velocita di flusso relativamente elevate domina la

! Vedere anche il capitolo 8.8, paragrafi da 8.7 a 8.10.
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dispersione idrodinamica e per movimenti molto lenti domi-
na la diffusione molecolare.

In mezzi eterogenei esistono alcuni livelli pit permeabili
tali che I’avanzamento del fronte tra le due acque ¢ piu rapi-
do in alcuni punti rispetto ad altri e da luogo a digitazioni (fi-
gura 12.2). Questo fenomeno ¢ particolarmente accentuato in
acquiferi stratificati con movimento che segue la disposizio-
ne degli strati.

Queste digitazioni possono originare una dispersione fron-
tale (longitudinale) molto accentuata (figura 12.2). Questo ti-
po di dispersione ¢ definita dispersione per digitazione o di-
spersione (idrodinamica) macroscopica in contrapposizione
alla dispersione generata dai pori, definita dispersione (idro-
dinamica) microscopica'.

Tra i due tipi di dispersione esiste un’importante differen-
za concettuale. Se si inverte la direzione del flusso, la disper-

Posizione iniziale del fronte

NP it thut nEad -
-

A

Posizione del fronte
dopo un tempo t

— _: o E— _‘_-_-_____:)‘.' —
N T e s
N . -
- -7 - - . - ~
—_— - -—;‘\’ = fh ) ’\ —_—
— T T ot - -
. T = e TR o e —

FIGURA 12.2

Dispersione idrodinamica per digitazione (macroscopica). A)
Posizione del fronte di spostamento in assenza di diffusione e
dispersione macroscopica in un mezzo a Sstrati uniformi. B)
Posizione effettiva delle digitazioni. I livelli meno permeabili ten-
dono a essere invasi per dispersione laterale e diffusione a partire
da quelli pin permeabili
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sione microscopica continua, quindi continuano a prodursi le
azioni descritte; la dispersione idrodinamica macroscopica
puo in parte dissolversi poiché il regresso si attua in base alle
differenze di permeabilitd; persiste e si incrementa unicamen-
te la dispersione dovuta alla diffusione e alla dispersione idro-
dinamica microscopica le quali coesistono in sovrapposizione
alla dispersione idrodinamica macroscopica.

La dispersione idrodinamica macroscopica o per digitazio-
ni si puo produrre in modo accentuato anche in mezzi per-
meabili per fratturazione.

La zona di contatto e mescolamento tra i due fluidi si defi-
nisce fronte o interfase.

Quando il flusso ¢ tridimensionale si pud avere una nuova
causa di dispersione dovuta alle diverse lunghezze di ciascun
filetto liquido come si esporra alla fine del paragrafo 1.9.

1.3 COMMENTI SU SPOSTAMENTO DI FLUIDI
NON MISCIBILI ED ESTENSIONE A FLUIDI
MISCIBILI

Se in un mezzo poroso saturato da un determinato fluido si
introduce un secondo fluido non miscibile con il primo, que-
sto viene spostato. In modo semplicistico si pud supporre che
tra i due fluidi si stabilisca un’interfase o fronte di spostamen-
to che si muove modificando la sua configurazione in base al
flusso che si stabilisce con una scarsa curvatura; questo ¢ il
tipo di spostamento che in una colonna di materiale poroso si
definisce a pistone.

L’impostazione delle equazioni che determinano 1’interfa-
se & semplice e costituisce il cosiddetto modello di Muskat®
(Muskat, 1937, pp. 453-476; Scheidegger, 1960, pp. 195-201;
Collins, 1961, pp. 170-189) ma la cui risoluzione, tranne in
casi speciali, &€ complicata e deve essere generalmente effet-
tuata con metodi di calcolo numerico o con modelli viscosi.
La presenza di un fluido immobile (congenito) nel campo del-
Ialtro fluido? pud rendere difficile la risoluzione.

La mobilita relativa x dei due fluidi 1 e 2 (1 sposta 2) &:

Kot/
W=
koz/[lz

dove k, ¢ la permeabilita intrinseca (funzione del grado di
saturazione®) e U la viscosita dinamica; si tratta di un fattore
di grande importanza per la stabilita dell’interfase o fronte di
spostamento. Se in questo fronte di spostamento si produce

2 Vedere appendice A.12.
3 Vedere il capitolo 8.8, paragrafi da 8.7 a 8.10.
4 Vedere i paragrafi 1.7 e 8.8 della sezione 8.

una piccola protuberanza generata da una variazione locale di
permeabilita o dal tipo di flusso (presenza di un pozzo nelle
vicinanze), con x < 1 questa deformazione si estingue o si
mantiene ma con x > 1 cresce in modo indefinito creando una
digitazione. Cosi, quando il liquido spostante & pitt mobile di
quello spostato si producono facilmente digitazioni e 1’inter-
fase risulta instabile trasformandosi in una frangia pitt o meno
ampia, che aumenta nel tempo, dove si trovano i due fluidi in
movimento. Risulta evidente che in mezzi eterogenei il feno-
meno si produce in modo piu accentuato.

Nella realta gli effetti di differenza di densita e di capillarita
tendono generalmente a ridurre le digitazioni che non scom-
paiono se la velocita del flusso ¢ superiore a un certo valore cri-
tico (Collins, 1961, pp. 197-198; Muskat, 1937, pp. 476-480).

Nel caso di fluidi miscibili, in prima approssimazione, si
ammette che il movimento della superficie di separazione o
interfase avviene come nel caso di due fluidi non miscibili, in
genere di uguale mobilita, se si tratta di acqua con e senza
tracciante, sebbene le notevoli differenze di salinita e/o tem-
peratura nonché di composizione possono rivestire un ruolo
importante. In questo caso, le differenze di tensione superfi-
ciale (capillarita) non entrano in gioco. Spesso si ha k., =k,.
Con x = 1, I'interfase tende ad essere stabile ma a volte si pos-
sono produrre digitazioni crescenti se, per le cause indicate, x
¢ leggermente maggiore di 1; cosi puo accadere nello sposta-
mento di acqua fredda da parte di acqua calda (u; < W,) o
nello spostamento di acqua salata da parte di acqua dolce
nelle regioni costiere,se la variazione di salinita influisce sulla
permeabilita intrinseca. L’acqua della fase spostata che resta
intrappolata dalla fase spostante con il passare del tempo
viene disciolta da questa.

Occorre evidenziare che quanto esposto si riferisce alla
stabilita dell’interfase ma che non si oppone alla formazione
di digitazioni se il mezzo ¢ stratificato come affermato nel
paragrafo precedente. Queste digitazioni sono stabili o tendo-
no molto lentamente ad attenuarsi o a crescere in base al valo-
re di x e su queste agiscono la diffusione e la dispersione.

1.4 FORMULAZIONE ELEMENTARE DEI
FENOMENI DI DIFFUSIONE E DISPERSIONE

La corretta formulazione dei fenomeni di diffusione e
dispersione & complessa poiché ¢ molto difficile simulare fisi-
camente e matematicamente i fenomeni che hanno luogo nel
flusso attraverso un mezzo poroso, anche in casi semplici.
Con alcune limitazioni ¢ possibile trovare formule, la cui vali-
dita ¢ stata confermata dalla pratica, contenenti alcuni coeffi-
cienti, quali i coefficienti di diffusione e di dispersione, che
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integrano diverse proprieta del flusso e del mezzo che in
genere si devono determinare sperimentalmente. La presenza
di una dispersione longitudinale e di una dispersione laterale,
con caratteri distinti, introduce un nuovo fattore di difficolta.

Il problema pud essere impostato da un punto di vista sta-
tistico, con sviluppi complicati, o pill elementarmente ammet-
tendo che in un mezzo omogeneo e isotropo con due liquidi
con proprieta simili a regime laminare si compie la legge di
Fick sia per la diffusione che per la dispersione. La legge di
Fick stabilisce che il trasporto delle masse ¢ proporzionale al
gradiente di concentrazione di un liquido nell’altro.

Cosli, nel caso di diffusione molecolare, la velocita di tra-
sporto di massa, j, (g/cmzlsec), nella direzione x, vale:

dc

™ ax

dove c rappresenta la concentrazione (g/cm?) e D, (cm¥/sec) il

coefficiente di diffusione molecolare o diffusivitd molecolare.
Anche per la dispersione si presume che si compia la legge

di Fick con un coefficiente di dispersione o dispersivita D

(m?%/giorno):

dc

S
I 0x

(12.1)

j.\(:_

(12.2)

Nella realta si puo supporre che D, sia quasi indipendente
dalla direzione ma non accade lo stesso con D per il quale il
valore in direzione trasversale ¢ varie volte minore (da 5 a 10)
di quello in direzione longitudinale (De Josselin de Jong,
1968). In questo caso 1’equazione (12.2) & un po’ pili com-
plessa ed il coefficiente D acquisisce una forma tensoriale
simmetrica (Scheidegger, 1969, pp. 167-168)°.

1.4.1 Tracciante stabile e non trattenuto

L’equazione differenziale di base che determina il fenome-
no ¢ ’equazione della continuita che pud essere determinata
effettuando il bilancio delle masse in un volume elementare
che si ottiene per la diffusione pura (velocita molto ridotte)

de D vz
P Cc
at "
(12.3)
a2 d d
V=

+
aX? daY? + 972

5 In Bear e Bachmat (1967) si pud trovare una trattazione dettagliata.

essendoX:x—vXt;Y=y—Vyt;Z=Z—vzt.

Vy, Vy €V, sono le componenti della velocita media effettiva
del fluido v

X, Y, z sono le coordinate fisse di riferimento.

Per la dispersione la formulazione ¢ pit complicata (vede-
re appendice A.12.2):

dc ] (D dc )
it dx *ax BAC

d dc d dc
+ D _ D — v el (124
ay ( ¥ dy Vyc)+—“‘““az ( Ay Vz")

Oovvero

dc
dt

=div(D-gradc)—v grad c

dove D,, D, e D, sono le dispersivita secondo gli assi delle
coordinate (con mezzo omogeneo).

Se il flusso ¢ unidirezionale secondo I'asse x si ha v, = v,
=0 e se le dispersivita sono costanti, resta:

dc dc b a2c dtc dc s
=D, + + D, — Vi .
at ax? Tay? 0 z2 X (12)

Se si tratta del movimento lungo una colonna a sezione
variabile con composizione uniforme in ciascuna sezione,
non esiste dispersione laterale possibile, essendo Dy =D, =0
resta:

dc b d?c dc (12.6)
it ax v dx .
e se D, ¢ variabile:
dc 0 b dc )
= . — Vi€ 12.6
dt dx T dx ( 2)

Per quanto concerne il trattamento statistico della diffusio-
ne e dispersione esistono diverse approssimazioni con diverse
ipotesi fondamentali. Scheidegger (1964) utilizza una descri-
zione statistica del mezzo poroso e suppone che le particelle
seguano al suo interno lo stesso percorso aleatorio arrivando
alle equazioni differenziali descritte nelle quali ¢ esprime la
probabilita che una particella si trovi in una certa posizione in
un determinato periodo. Lo stesso autore (Scheidegger, 1964)
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descrive in modo probabilistico il fenomeno attraverso leggi
termodinamiche basate sui processi statistici di Gibbs, assu-
mendo come costante del sistema la quantita di fluido che si
disperde o la quantita di tracciante contenuta nel fluido invece
dell’energia del sistema.

I lavori di De Josselin de Jong (1958) sono basati sulla
sostituzione del mezzo poroso con un mezzo formato da cana-
licoli incrociati (figura 12.1 B e C); ciascuna particella sceglie
il suo percorso. La formulazione si attua analizzando in modo
probabilistico il percorso seguito da un gran numero di parti-
celle. Dato che le deviazioni tipo ¢, delle distribuzioni si col-
legano con i coefficienti di diffusione D mediante la relazio-
ne D = 6%/2 t, dove t & il tempo, si possono ottenere i valori
di dispersione longitudinale e trasversale in funzione delle
caratteristiche del mezzo fluido (vedere paragrafo 1.7).

Un altro metodo di analisi statistica ¢ quello stabilito da un
processo di ramificazione dal quale si puo dedurre la devia-
zione tipo della distribuzione in funzione del percorso medio
(Liao e Scheidegger, 1969).

Lo studio di tubi capillari nei quali si produce una disper-
sione per effetti viscosi di velocita & stato assunto come
modello di cio che accade in mezzi porosi (Collins, 1961, pp.
202-207) ma la similitudine non & del tutto ammissibile seb-
bene si arrivi a risultati comparabili (figura 12.3).

1.4.2 Tracciante stabile trattenuto dal terreno

In un mezzo poroso esiste un interscambio di masse tra la fase
solida e la fase liquida, in particolare se sono presenti argille.

L’acqua naturale viene spostata da un’acqua con traccian-
te ed il mezzo poroso entra in contatto con un fluido con cui

C/Co (concentrazione relativa)

op  or B8 08 08 (0 42 L& L6 L8 20 32 b
Vo (volume solido / volume dellacqua nella colonna)

FiGura 12.3
Curve di passaggio di un impulso del tracciante attraverso una
colonna piena di materiale poroso. a) Curva teorica secondo il
modello capillare. b) Curva teorica secondo il modello statistico.
¢) Curva sperimentale senza ritenzione né adsorbimento. d) Curva
sperimentale con forte adsorbimento. (Halevy e Nir, 1960)

non ¢ in equilibrio; inizia cosi I’interscambio di masse trami-
te interscambio ionico o per diffusione tra 1’acqua mobile e
I’acqua contenuta nei pori chiusi o semichiusi. Inoltre, in base
al tipo di tracciante, questo puo essere assorbito irreversibil-
mente o distrutto.

Il risultato € che le prime particelle di tracciante sono trat-
tenute e, dato che sono le piu rapide, la velocita media di
movimento del tracciante diminuisce.

Quando il tracciante & passato, la porzione scambiata viene
restituita lentamente (eluizione), prolungandosi cosi notevol-
mente il periodo di passaggio per un punto.

Nella figura 12.4 si segnalano le curve di penetrazione cor-
rispondenti a volumi di acqua marcata che si spostano in
colonne riempite con diversi materiali. Uno dei traccianti

FIGURA 12.4

Curve di penetrazione attraverso colonne piene di sabbia dell’ac-
qua marcata con tritio (linea tratteggiata) e 0,01 ppm di Cr-51
EDTA (linea continua). A) Sabbia silicea con 10% di moscovite. B)
Sabbia silicea con 10% di goethite. C) Sabbia silicea con 10% di
clorite (secondo Knutsson e Forsberg, 1966)
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viene a stento trattenuto ma il secondo subisce un notevole
assorbimento nel caso C e si pud osservare chiaramente il
ritardo e I’attenuazione del fronte di arrivo e la lunga scia di
eluizione.

Se c’¢ la concentrazione del tracciante nella fase liquida e
C la concentrazione nel mezzo solido, entrambe riferite all’u-
nita di volume del mezzo poroso, in prima approssimazione si
puo ammettere che C/c’ = kq, essendo kq un valore costante
definito coefficiente di ripartizione; kq dipende dalla concen-
trazione e dalla capacita di ritenzione q. Questa relazione sup-
pone il raggiungimento dell’equilibrio di interscambio delle
masse, di norma ammissibile data la lentezza del flusso del-
I’acqua sotterranea.

L’equazione generale della dispersione con interscambio
di masse ¢ (Inoue e Kaufman, 1963; Gershon e Nir, 1969):

d
_a_(vxc} ~3 (vy ) —g{vzc)

X

posto che ¢ = ¢’/m = concentrazione nel fluido e m = porosita
efficace.

In una colonna con distribuzione uniforme nella sezione si
ottiene:

dc kq a
— 1+ — +—(v0) =
at m dx

d dc
= Dx__,
9x dx

Se si effettua la trasformazione temporale

) (12.7 bis)

si riducono le equazioni della dispersione prima descritte
(12.4 e 12.6) sostituendo t con T. La trasformazione introdu-
ce un coefficiente di ritardo tale che nella risoluzione questo
ritardo cresce all’aumentare del percorso.

In un mezzo con movimento unidimensionale si compie
approssimativamente (Davis e De Wiest, 1966, pagina 150).

va
1 + kq/m

dove v, e v, sono le velocita medie del tracciante e dell’acqua;
kq ¢ adimensionale. Si utilizza piu frequentemente il valore
Kq = kq/p (Baetslé, 1966) di dimensioni cm%/g, essendo p la
densita apparente del mezzo poroso. A titolo esemplificativo
si puo affermare che in terreni sabbiosi, senza argilla e mate-
ria organica, il valore di Kq per lo Sr varia tra 0,5 e 50 cm’/g
e peril Cs tra 1 e 500 cm*/g (Davis e De Wiest, 1966, p. 152);
i valori minori corrispondono a sabbie di quarzo e i maggiori
a quelle di calcite.

1.4.3 Tracciante radioattivo

Quando il tracciante che permette di differenziare i due
fluidi miscibili € una sostanza radioattiva, occorre considera-
re che la sua quantitd diminuisce nel tempo percio ¢ necessa-
rio tenerne conto nel bilancio delle masse.

Di conseguenza nell’equazione della dispersione si deve
aggiungere un termine:

c
(radioattivo) = —h ¢
at

essendo A la costante di decadimento (vedere il paragrafo 5.5
della sezione 4).
Se c’¢ adsorbimento:

de . . kq
—— (radioattivo) = —he¢ | 1 + —— | = —kh¥ve
at ( m )
cony=1+kg/m.

Se il periodo radioattivo ¢ maggiore della durata dell’espe-
rimento, si pud prescindere da questa correzione senza com-
mettere errori apprezzabili. Se il tracciante ¢ stato introdotto
nel sistema istantaneamente e non c¢’¢ adsorbimento, si posso-
no applicare le formule ricavate per traccianti stabili, appli-
cando il fattore di correzione e alla concentrazione ¢ in un
certo tempo t.

1.5 VALORI DEI COEFFICIENTI
DI DISPERSIONE E DIFFUSIONE

1.5.1 Formule

In base ai risultati sperimentali ottenuti in laboratorio e sul
campo, il coefficiente di dispersione D pud essere espresso da:

D=D, +D, v (12.8)
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essendo D, la diffusivita molecolare e D un valore intrinseco
della dispersivita (dispersivita intrinseca, a volte definita lun-
ghezza di mescolamento) che dipende esclusivamente dalla
natura del mezzo ma non dalla velocita media effettiva del
flusso v. Si suppone che il flusso sia stazionario o quasi stazio-
nario.

E importante ricordare che v (effettiva) = v (di flusso)/m
dove m & la porosita efficace®. Se non diversamente indicato,
si trattera in seguito di velocita effettive v.

De Josselin de Jong (1958) ha dedotto:

coefficiente di dispersione laterale D, = To vl
coefficiente di dispersione longitudinale

1
Dy = ——v10-+ 075 — In v)

con:

1  =lunghezza di ciascun canale elementare (porosita) -
(dimensione del grano)

v = velocita media effettiva di flusso

In v = costante di Eulero = 0,577

A = valore che rappresenta una funzione crescente della

distanza percorsa da ciascuna particella nella direzione
del flusso x, tale che:
e2h

2(.—075—1n v)

N = numero di canali percorsi dalla particella il cui valore
minimo & N, = X/l e il cui valore piu probabile & N, =
1,5 x, /1.

X, = distanza percorsa.

0
Questi valori dedotti teoricamente sono conformi alla for-
mula (12.8) per la dispersivita laterale, ma per quella trasversa-
le occorre effettuare una correzione che cresce con il tragitto
percorso e che in prima approssimazione ¢ proporzionale a 1/2
In x,,.
In esperimenti relativi alla dispersione in un intervallo
Ax, la variazione di D, ¢ irrilevante quando Ax/x & picco-
lo.

Esempio 1

In un mezzo tale che 1 = 0,2 mm con v = 1 m/giorno a distan-
ze di 10 e 100 m si avra:

6 Vedere il paragrafo 1.3 della sezione 8.

3 .
D, = ST 1.02.107° = 3,75 10~* m*/giorno

N, (10) = 1,5 =75-10° ;

03107 N. (10) =5 - 10

N.. (100) =5 - 10°
N, (100) = 7,5 - 10°

Da prove successive si ottengono i seguenti valori di ¥ per N
=N,

A(10)=6,65 ; A (100)=7,93

D, (10) = (1/6) - 1 - 0,2 - 103 (6,65 + 0,75 — 0,577) = 2,27 -
104 m*giorno

D, (100) = (1/6) - 1 - 0,2 - 107 (7,93 + 0,75 — 0,577) = 2,70 -
10"* m*giorno

D, (10/Dy,=0,6 ; D,=(100)/D, =72

Se il flusso puo raggiungere velocita per le quali non si attua
la legge di Darcy, in generale si puo scrivere che:

D=D,, +D, "

Per velocita elevate si ha D, << D, D = D, v" e secondo vari
autori D = o - Re” - v n, dove Re = numero di Reynolds = d
v’'/v (d = d5, = dimensione 50% del grano, v = viscosita cine-
matica e v’ velocita di flusso o di Darcy).

Secondo Li e Lai (1966) per il calcolo di Dy siha oo =da 0,035
a 0,12 passando da sabbia a ghiaia e n = 0,75; per il calcolo di
D,, oo =da 0,02 a 0,03 per ghiaia e n = 4/3.

Il coefficiente o diminuisce all’aumentare del grado di roton-
dita del materiale. Secondo Bruch e Street (Bruch, 1970) per
il calcolo di D, si ha o = 1,8 e n = 1,205 mentre per il calco-
lo di Dy, a=0,11 e n=0,7. Secondo altri autori (in Liao e
Scheidegger, 1969) n varia da 0,7 a 1,0; Schaffman (in Li e
Lai, 1966) propone:

S+ 2
D}, v
28+ DS+ 3)

I

con S = 1 per flusso laminare di Darcy e S = 0,5 per flusso
turbolento.

Tuttavia nella maggior parte delle applicazioni pratiche & suf-
ficiente considerare:

D =D, per flussi molto lenti (dell’ordine di mm/giorno)

D =D, + D, v per flussi intermedi

D =D, v per flussi rapidi che soddisfano la legge di Darcy
(generalmente tra 1 e 10 m/giorno).
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