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i va facendo strada la
sensazione che a partire
dalle istituzioni europee giù

e giù fino al più defilato degli uscieri
vi sia una visione dell'ingegnere
sempre più lontana da quella alla
quale eravamo abituati fino a pochi
anni fa.
La richiesta di cambiamento viene
un pò da tutti gli organi istituzionali,
la riforma della nostra professione
(inserita peraltro in un disegno di
riforma globale di tutte le professio-
ni) ha sostanzialmente un cardine
fondamentale attorno cui si svilup-
pano queste richieste, la tariffa pro-
fessionale.
La tariffa professionale, questo mo-
stro che agita le notti di molti (che
evidentemente non hanno altro di
meglio cui pensare la notte......), è
diventata il simbolo senza la quale
si potrà realizzare la libera concor-
renza nel nostro Paese e in Europa.

S

Hai portato la
giustificazione
per la
parcella?

Pare che l'eliminazione della tariffa
professionale potrà portare benefici
e risparmi enormi all'interno del
nostro sistema economico.
Pare che chiamare tre o quattro o
cinque professionisti e lanciarli in
un confronto concorrenziale (a
quando un remake de "Il gladiatore"
con tanti ingegneri al posto di Ridley
Scott?) potrà far calare gli importi
di progettazione a livelli risibili.
Pare che in questo modo si potrà
garantire la libera circolazione degli
ingegneri all'interno dell'Europa e
che questo porterà un'ulteriore ri-
sparmio significativo sui costi di
progettazione.
Alt. Mi permetto a questo punto di
fermare questa euforia da libera
concorrenza e fare alcune conside-
razioni.
Innanzitutto non banalizziamo la
professione di ingegnere e rispet-
tiamo persone che, chi in cinque

anni chi in un pò di più di tempo, è
riuscito a raggiungere una delle
lauree più difficili da conseguire
all'interno del panorama universita-
rio italiano.
Le regole sono uguali per tutti e se
si abolisce la nostra tariffa profes-
sionale saranno da abolire anche
molte altre tariffe professionali, si
scatenerà una guerra tra paria?
La liberalizzazione non comporta
automaticamente un abbassamen-
to dei prezzi; lo si vede ormai in
molti settori della vita economica,
dove non esistono linee guida si
innesca la più feroce anarchia con
effetti perversi per cui in alcuni casi
i prezzi tendono addirittura ad es-
sere superiori.

Perchè non siamo costretti ad avere
vergogna tutte le volte che portiamo
una parcella all'ufficio tecnico.
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Scelte 
progettuali

Sempre più, durante la fase pro-
gettuale e di validazione finale 
dei progetti eseguiti per conto 

dell’amministrazione pubblica, vie-
ne rivolta particolare attenzione, da 
parte dei responsabili dei lavori, alla 
documentazione non solo amministra-
tiva, ma anche tecnico-progettuale.
La sempre maggiore ingerenza 
dell’aspetto normativo rispetto a 
quello tecnico nella realizzazione del-
le opere pubbliche porta il tecnico 
progettista a dover tenere conto, oltre 
alla sempre maggior mole di normative 
tecniche, anche degli aspetti normati-
vi che soprattutto in questi ultimi anni 
stanno assumendo un ruolo rilevante 
nei rapporti tra committente, proget-
tista ed esecutore dei lavori.
In particolare sta assumendo un parti-
colare rilievo, perché legato alla possi-
bilità di ricorsi da parte di concorren-
ti alle gare puubbliche, il fatto che gli 
elenchi prezzi, facenti parte delle do-
cumentazioni di progetto, contengano 
riferimenti a prodotti identificanti in 
maniera più o meno esplicita una ben 
individuata marca o tipologia.
In effetti la legislazione sia nazionale 
che comunitaria (europea) si è espres-
sa più volte (ad esempio nel campo 
informatico) specificando che l’indivi-
duazione esplicita di una marca nella 
descrizione di un prodotto in un elen-
co prezzi a bando di gara costituisce 
una limitazione della libera concor-
renza nel mercato europeo.
Tale orientamento giuridico ha due con-
seguenze: la prima è che i soggetti che 
partecipano alle gare indette dall’am-
ministrazione pubblica sono più inte-
ressati a trovare eventuali appigli di 
questo tipo al fine di bloccare una gara 
nella quale sono risultati perdenti; la 
seconda è che i progettisti si trovano 
nella scomodissima posizione di dovere 
redigere dei capitolati di gara anonimi 
nei quali la libertà di scelta progettuale 
è assolutamente limitata.

Ci si chede al-
lora quale sia 
lo scopo di un 
progetto se al 
tecnico è pre-
clusa la libertà 
di decidere in 
autonomia qua-
le sia la soluzio-
ne migliore per 
l’ottenimento 
del risultato 
richiesto dal 
committente. 
Il rapporto di fiducia che esiste infat-
ti alla base del rapporto committente-
progettista deve riguardare tutte le 
scelte che quest’ultimo fa per il conse-
guimento del miglior rapporto prezzo 
dell’opera-risultato ottenuto.
Questo può essere conseguito solo se 
il progettista ha completa padronan-
za di tutte le parti che compongono 
il “puzzle” progetto; se questi tasselli 
non vengono composti secondo una lo-
gica il quadro che ne uscirà non sarà 
quello voluto.
All’interno delle valutazioni che il 
progettista fa durante il suo lavoro, vi 
sono anche quelle relative ai prodotti 
che il mercato offre per le esigenze spe-
cifiche; ed in molti casi le valutazioni 
portano a concludere che per quella 
parte d’opera è indispensabile o otti-
male un certo prodotto di una certa 
marca. Questo non perché il progetti-
sta ne abbia un profitto (tralasciamo 
infatti comportamenti deontologica-
mente scorretti) ma perché ritiene 
che tecnicamente e/o economicamente 
quella sia la soluzione migliore.
Nel campo architettonico, impian-
tistico e anche strutturale molti dei 
prodotti utilizzati devono essere in-
dividuati esattamente e non solo pre-
stazionalmente come vorrebbe una 
certa interpretazione giuridica. Come 
pensare infatti di poter individuare 
ciò che il progettista vuole, descriven-
do solo le prestazioni richieste ad una 
certa parte d’opera? Innanzitutto si 
sminuirebbe il lavoro di “costruzio-
ne” del progetto relegandolo ad un 
mero copia incolla di voci “sicure”, già 
precostituite ma totalmente anonime 
(l’introduzione dei listini prezzi delle 

varie regioni, provincie e camere di 
commercio se da un lato ha aiutato il 
lavoro del progettista dall’altro lo ha 
banalizzato); in secondo luogo si corre 
il rischio di spostare sul soggetto im-
presa realizzatrice la scelta di materia-
li e prodotti che invece devono essere 
responsabilità del progettista in fun-
zione delle richieste del committente.
E a proposito di committente, visto che 
la tendenza (correttamente) è quella di 
accomunare la pubblica amministrazio-
ne ad un cliente privato (che richiede 
sconti, che vuole un risultato conforme 
alle sue richieste, sulla quale vigila la 
Corte dei Conti), perché i progetti delle 
opere pubbliche non dovrebbero segui-
re lo stesso orientamento? Generalmen-
te il privato ha le idee ben chiare sul ri-
sultato sia in termini tecnici che estetici 
e di conseguenza il progetto asseconda 
tali idee descrivendo precisamente ciò 
che si vuole individuando marche e 
prodotti voluti; invece nel campo pub-
blico in nome di una balzana idea sulla 
libera concorrenza è necessario (poiché 
comunque i progettisti lavorano sulle 
cose concrete e non astratte) ricorrere a 
fumosi giri di parole, ghirigori lessicali, 
o ad introdurre la famosa parolina “o 
equivalente”, per poter salvare capra e 
cavoli. Dove la capra è il bando di gara 
e i cavoli sono l’opera da realizzare.
Servirebbe quindi forse un po più di at-
tenzione nell’introduzione di tutte que-
ste limitazioni che in nome della libera 
circolazione delle merci e servizi hanno 
si portato indubbi vantaggi per il citta-
dino europeo in molti settori, ma che 
se applicate indistintamente distorco-
no mercati ove la libertà e l’autonomia 
decisionale devono essere preminenti 
rispetto al mero interesse mercantile.
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di ing. Matteo Frisinghelli  
p. i. Roberto Candotti 
ing. Alessandro Gallin

La modellazione idraulica della 
rete acquedottistica ha per-
messo a Dolomiti Energia, il 

più importante operatore multiutili-
ty della provincia di Trento, di com-
piere un passo avanti generazionale 
nella gestione del servizio idrico e 
nella progettazione degli interventi. 
L’attività di modellazione appena 
conclusa ha coinvolto le intere reti 
di acquedotto che servono le città 
di Trento e Rovereto con positivi 
risultati.

Dolomiti Energia gestisce l’approvvi-
gionamento e la distribuzione di acqua 
potabile in 18 comuni della provincia 
di Trento, servendo circa metà della 
popolazione provinciale. L’acquedotto 
più importante in termini di estensione 
e complessità della rete è quello di Tren-
to, seguito da quello di Rovereto. Il mo-
dello di simulazione è stato completato 
per entrambe queste realtà con modali-
tà analoghe sia per caratteristiche costi-
tutive che per risultati ottenuti.

Costituzione della rete

La rete di Trento non copre solamente 
il territorio prettamente comunale, ma 

La gestione ottimale della rete idropotabile 
attraverso un modello di calcolo

Dettaglio planimetrico della rete

si estende ad alcuni comuni limitrofi, 
alimentati dalle stesse fonti di approv-
vigionamento. Il reticolo si estende 
così per un totale di 800 chilometri, 
per servire circa 60.000 utenze.
La caratteristica principale di questa 
rete è l’estrema complessità impianti-
stica dovuta alla naturale configura-
zione plano-altimetrica: la principale 
comunità vive infatti nel fondovalle 
dell’Adige, mentre esistono numero-
se estensioni che si diramano più in 
quota, lungo le pendici dei monti cir-
costanti. Il tutto deriva dal fatto che 
le reti dei paesi collinari, nate e svi-
luppatesi in maniera autonoma, sono 
state con il tempo inglobate ed inter-
connesse tra loro ed alla rete del fon-
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dovalle parallelamente all’espansione 
urbana. Sorge quindi la necessità di 
ricorrere a parecchi sollevamenti in 
successione, che portano l’acqua pro-
dotta nel fondovalle verso le zone di 
rete poste a maggiore altitudine. L’ali-
mentazione dell’acquedotto viene rea-
lizzata principalmente da pozzi che si 
trovano nel fondovalle a varie profon-
dità, ma anche attraverso sorgenti in 
quota e in questo caso l’acqua raccol-
ta viene convogliata per caduta verso 
le utenze poste a valle.
Attualmente l’architettura della rete 
complessivamente modellata per la 
città di Trento contiene 44 punti di 
approvvigionamento principali, 24 
sorgenti in quota, 43 serbatoi di ac-
cumulo e 23 impianti di sollevamento, 
che contengono complessivamente 50 
pompe. Per mantenere le pressioni a Particolare altimetrico della rete

Dettaglio Cartografico
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livelli desiderabili in tutta la rete sono 
installate anche 36 valvole regolatrici 
di pressione.
Elementi peculiari della rete di Trento 
sono i cosiddetti sfioratori. Si tratta di 
sistemi grazie ai quali l’acqua preleva-
ta da sorgenti in quota viene immessa 
in un serbatoio che alimenta una de-
terminata zona e, qualora ci fosse suf-
ficiente disponibilità della sorgente, 
l’acqua in eccesso non viene scaricata, 
ma sfiorata dal tubo di troppo pieno 
del serbatoio verso un altro serbatoio 
posto più a valle. 
Questo processo può ripetersi da 
monte verso valle collegando anche 
tre - quattro serbatoi in successione 
e consente di sfruttare pienamente e 
senza sprechi l’eventuale abbondan-
za di acqua in quota per l’approv-
vigionamento di punti a quota più 
bassa; è chiaro infatti il vantaggio di 
alimentare per gravità la rete dall’al-
to verso il basso rispetto a sollevare 
acqua di falda attraverso pompaggi 
per convogliarla verso i centri posti 
più in alto. Quest’ultima modalità 
tuttavia è necessaria per riuscire a 
garantire la dotazione idrica nei pe-
riodi di magra delle sorgenti anche 
nelle zone altimetricamente più sfa-
vorite, nei centri turistici montani 
in cui la popolazione servita subisce 
notevoli incrementi in alcuni periodi 
dell’anno, e nelle zone in cui le sor-
genti in quota non riescono a coprire 
pienamente il fabbisogno. 
Le condizioni idrauliche che si confi-
gurano in rete sono molto complesse, 
tanto che gli stessi operatori si trovano 
spesso a dover fronteggiare difficoltà 
operative e di interpretazione dei fe-
nomeni che avvengono nell’acquedot-
to sia in regime ordinario che in situa-
zioni tecniche particolari, ad esempio 
in caso di rotture. Le interazioni tra 
una porzione di rete e l’altra sono 
infatti numerose e controllate dagli 
sfioratori o da impianti che rilanciano 
l’acqua da una quota inferiore a quo-
te più elevate.
Questa complessità ha portato i tec-
nici del “Servizio Acquedotto” di 
Dolomiti Energia a sperimentare 
come strumento operativo un mo-
dello di simulazione idraulica che 

agevolasse la comprensione e l’inter-
pretazione del funzionamento della 
rete gestita. 
L’impostazione del lavoro di modella-
zione è iniziata nel 2007 e ha portato 
alla realizzazione di un modello che si 
è dimostrato estremamente affidabile 
e preciso nella simulazione delle con-
dizioni di rete.
Dolomiti Energia ha iniziato ormai 
da anni a raccogliere importanti in-
formazioni finalizzate alla migliore 
gestione della rete; senza questi dati 
sarebbe stato impossibile affinare il 
modello di simulazione fino ai livelli 
raggiunti.
Innanzitutto è stato creato un sistema 
cartografico di tipo GIS di notevole 
precisione e completezza: tutte le tu-
bazioni, anche i si ngoli allacci, sono 
stati rappresentati in cartografia, ge-
oreferenziando ogni singola utenza. 
Tale strumento memorizza informa-
zioni geometriche ma anche gestionali 
quali il materiale del tubo, la data e la 
profondità di posa, chi lo ha posato, 
etc.
In secondo luogo il Telecontrollo: ne-
gli anni è stato sviluppato un sistema 
di telecontrollo esteso e diffuso che 
permette la visione in tempo reale e la 
conservazione dei dati relativamente 
ai livelli dei serbatoi, portate in in-

gresso ed uscita, portate e pressioni 
in alcuni punti strategici della rete. 
Inoltre il sistema conserva traccia 
temporale di ogni manovra che viene 
eseguita dagli operatori (accensione e 
spegnimento pozzi, apertura, chiusu-
ra e regolazione di valvole di control-
lo, etc). Nello specifico, per quanto 
riguarda la sola città di Trento, il Te-
lecontrollo mette a disposizione 34 mi-
sure di livello, 101 misure di portata e 
40 misure di pressione. Queste misure 
hanno sempre permesso di gestire con 
estrema tempestività le eventuali ano-
malie che dovessero avvenire in rete 
oltre alle consuete condizioni di eser-
cizio, ed hanno costituito la base delle 
successive fasi di calibrazione del mo-
dello idraulico.

Costruzione del modello

Il modello è stato costruito dallo staff 
di Dolomiti Energia all’interno del 
software di simulazione InfoWorks 
WS della Wallingford Software im-
portando nel sistema di simulazione la 
totalità degli elementi di rete diretta-
mente dal sistema cartografico: tutte 
le 32.291 tubazioni presenti in car-
tografia, le 11.450 valvole, comprese 
quelle di sezionamento e gli impianti 

Schema Telecontrollo Città di Trento
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che regolano il sistema per un totale 
di 43 serbatoi, 23 stazioni di solleva-
mento e 9 valvole di regolazione, oltre 
ovviamente ai 5 campi pozzi e alle 24 
sorgenti che alimentano la rete.

Tale scelta ha rappresentato sicura-
mente una sfida in termini gestionali 
e prestazionali, tuttavia partendo da 
basi di dati estremamente solide, si è 
scelto di puntare sulla precisione mas-

sima: la migrazione dell’informazione 
dalla Cartografia al Modello è stata 
effettuata senza alcuna semplifica-
zione. Il Modello contiene cioè esat-
tamente tutte le tubazioni presenti in 
Cartografia in modo da garantire una 
costante corrispondenza tra il sistema 
cartografico e il sistema Modello, sia 
in fase di importazione dei dati che 
in fase di restituzione dei risultati in 
Cartografia.
È da notare che l’altimetria delle tu-
bazioni, che in Cartografia sono rap-
presentate planimetricamente, è stata 
costruita sulla base del nuovo DTM 
provinciale con precisione 1mx1m, 
quindi estremamente affidabile.
In fase di costruzione del modello sono 
state introdotte anche tutte le 42.621 
utenze allacciate alla rete. Dapprima 
si è importata una nuvola di punti ge-
oreferenziati, ognuno dei quali rap-
presenta un contatore, completo delle 
sue caratteristiche (numero di matri-
cola, consumo medio, indirizzo, ecc.). 
Si è poi proceduto ad attribuire ogni 
singolo consumo alla tubazione cui 
l’utenza è effettivamente allacciata, 
attraverso procedimenti automatici 
avanzati che rispettano determinati 
criteri di allocazione come ad esem-
pio la vicinanza o il diametro. L’idea 
è quella di rappresentare nel modo 
più fedele possibile la distribuzione 
della domanda sulla rete, essendo un 
elemento determinante per la simula-
zione idraulica.
Se il Telecontrollo con i livelli dei ser-
batoi e le partenze per la rete rappre-
senta la condizione di monte del siste-
ma acquedottistico, i consumi delle 
utenze rappresentano la condizione 
di valle che va trattata in maniera al-
trettanto precisa. Solitamente in mo-
delli di questo tipo ci si accontenta di 
stimare un consumo “di quartiere” e 
di spalmarlo uniformemente lungo le 
principali tubazioni che lo attraver-
sano, tuttavia nel nostro caso ci si è 
spinti alla modellazione del singolo 
contatore di utenza per avere la mas-
sima precisione.
Ogni utenza è stata rappresentata tra-
mite un grafico di base che simula il 
comportamento dei diversi tipi di con-
sumo: dall’utenza domestica all’uten-

Grafici caratteristici di consumo

Dettaglio schematizzazione contatori di utenza
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Attestazione SOA

Categorie di opere Classifiche di importo

OG1 VIII - Edifici civili ed industriali VIII Illimitato

OG2 VIII - Restauro e manutenzione 
immobili 

VIII Illimitato

OG3 V - Costruzione, manutenzione 
e ristrutturazione di strade

Fino a euro 5.164.569

OG6 IV - Costruzione, manutenzione, 
ristrutturazione acquedotti, gasdotti 

Fino a euro 2.582.284

OS 1 II - Lavori in terra Fino a euro 516.467

Fatturato 2001-2006 267.000.000

Operai in forza 220

Forza aziendale tecnica 
ed amministrativa

60

Per poter fronteggiare al meglio, sia a livello di 
competitività che di innovazione, il mercato edile alla luce 
degli eventi che stanno caratterizzando il nostro territorio, è 
indispensabile creare delle unioni; creare cioè delle formule 
imprenditoriali aggregative che permettano di porsi sul mercato 
con un bagaglio di esperienze e competenze in grado di far 
fronte alle nuove esigenze; con questo principio quindi il 24 
settembre 2007 è stato costituito il Consorzio Stabile Finedil 
Società Consortile a Responsabilità Limitata in sigla “CSF” con 
sede in Trento, Via del Suffragio, 41, ai cui vertici sono stati 
nominati l’arch. Gianbattista Giordani in qualità di Presidente e, 
il rag. Andrea Libardoni, come Vice Presidente.

Del Consorzio fanno parte le alensi Costruzioni Leonardi 
Srl e Costruzioni Pasqualini Srl, Costruzioni Rossaro Srl di 
Tione, Duplo Costruzioni Edili Srl di Trento, Edilscavi Srl di Cles, 
Giordani Costruzioni Srl di Ponte Arche, Libardoni Costruzioni Srl 
di Levico Terme e Zanotelli F.lli di Cembra. 

Lo scopo principale del Consorzio è quello di poter 

partecipare alle procedure di affidamento di contratti pubblici, 
compresi  il project financing, per un importo superiore ad Euro 
20 milioni, su tutto il territorio nazionale ed estero. 

La Società è divenuta infatti titolare di una propria 
attestazione SOA, risultante dalla somma delle singole 
qualificazioni delle rispettive imprese consorziate e risulta essere 
in grado di soddisfare qualsiasi esigenza nel campo dell’edilizia 
civile ed industriale grazie alle competenze maturate dalle 
singole consorziate. Oltre all’obiettivo principale, il Consorzio 
intende rivolgersi anche al mercato immobiliare mediante la 
gestione di strutture ed attività connesse ed accessorie.

Ci si trova quindi di fronte ad una realtà dinamica e 
ben motivata, pronta alle future sfide con ottime credenziali 
sia a livello qualitativo che quantitativo. Le tabelle sottoesposte 
sintetizzano meglio quanto sopra riportato.

Dallo scorso febbraio la Società è a tutti gli effetti 
operativa negli uffici di Via Suffragio, 41 anche con un proprio 
organico amministrativo e tecnico.

Da settembre 2007 otto imprese edili trentine hanno dato vita ad un consorzio stabile
una delle più importanti realtà presenti in Trentino nel campo delle costruzioni.

C.S.F. – CONSORZIO STABILE FINEDIL,
IDEA VINCENTE PER IL FUTURO.

Le imprese consorziate:

Costruzioni
Pasqualini

Consorzio Stabile Finedil
Soc. Cons. a r.l.

Via del Suffragio, 41 - 38100 Trento (TN)
Tel. 0461/234949 - Fax 0461/267683
e-mail: info@consorziofinedil.it
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za industriale, dall’utenza alberghiera 
all’utenza ospedaliera, abbracciando 
tutte le casistiche previste dai contrat-
ti di fornitura. L’entità del prelievo 
viene poi caratterizzata in base ai con-
sumi effettivamente fatturati.
Oltre ai dati strutturali della rete sono 
stati impostati tutti i dati relativi agli 
impianti, ossia le curve di funziona-
mento delle pompe installate, le di-
mensioni caratteristiche dei serbatoi 
completi di tutte le manovre presenti 
nelle camere di controllo, le caratte-
ristiche delle valvole di regolazione 
della pressione. Ovviamente sono stati 
inseriti tutti i criteri logico-funzionali 
che regolano l’accensione e lo spegni-
mento delle pompe, come ad esempio 
i galleggianti dei serbatoi o i sensori 
di livello: in questo modo si è creato 
un modello del tutto aderente a quello 
che è il funzionamento reale dell’inte-
ro sistema Acquedotto.

Attività di calibrazione

Solo quando il modello replica fedel-
mente la realtà lo si può utilizzare per 
simulazioni strategiche previsionali su 
cui poter progettare gli sviluppi futuri 

dell’acquedotto e per l’ottimizzazio-
ne gestionale dello stesso. L’attività 
di calibrazione per l’affinamento del 
modello e per rendere i risultati il 
più simile possibile al comportamento 
reale della rete si è svolta in due fasi 
principali: una fase di taratura dedi-
cata ai volumi ed una fase per affinare 
pressioni e portate in rete. Nella pri-
ma fase si sono strutturati dei distretti 
controllati da misuratori di portata: 
in questo modo si è cercato di dare 
coerenza all’equazione di continuità, 
bilanciando gli ingressi nel distretto 
con i consumi, i livelli dei serbatoi e 
le perdite. In questa fase è stato fon-
damentale riuscire a schematizzare 
idraulicamente gli sfiori che portano 
di fatto uno scambio di volumi tra al-
cuni serbatoi ed altri a quote inferiori, 
lavorando non in pressione, ma a ca-
naletta: ogni sfioro è stato modellizza-
to associando alla tubazione una val-
vola fittizia con una legge di chiusura 
che simulasse perdite di carico tali da 
assicurare le portate effettive.
Nella fase successiva si è intervenuto 
particolarmente sulla sincronizza-
zione tra azione da Telecontrollo e 
reazione della rete, e sui coefficienti 
di scabrezza delle tubazioni per si-

mularne l’invecchiamento e quindi le 
effettive perdite di carico: il processo 
ha comportato l’effettuazione di una 
campagna di misure atta a rilevare 
il comportamento reale della rete, in 
termini di portata e pressione, utiliz-
zando i segnali fissi e strumentazioni 
mobili di registrazione.
Per la calibrazione sono stati utilizzati 
in primo luogo i dati forniti dal Tele-
controllo: sono state estratte le misure 
relative a sette giornate chiave per le 
quali si è cercato di riprodurre il fun-
zionamento effettivo dell’acquedotto 
estraendo dalle serie storiche del Te-
lecontrollo 175 segnali, comprendenti 
misure di portate, livelli e pressioni 
per ogni giornata simulata, per un to-
tale di 1225 segnali. In aggiunta, sono 
stati installati in rete 15 misuratori 
di pressione portatili che hanno regi-
strato simultaneamente per 7 giorni le 
pressioni in 15 punti significativi della 
rete, per un totale di 105 serie di misu-
re della durata di 24 ore. 
Infine, è stato estratto dal sistema 
del Telecontrollo anche lo stato ac-
ceso/spento (hh:mm:ss di accensione 
e spegnimento) delle pompe e la per-
centuale di apertura dinamica delle 
valvole di regolazione, aumentando 
ulteriormente il numero di segnali di-
sponibili per la calibrazione. Questa 
raccolta dati ha permesso di ricava-
re una grandissima mole di segnali di 
portata, pressione, livello dei serbatoi 
e stato delle pompe grazie ai quali si è 
poi realizzata la raffinata calibrazione 
del sistema modello.
I risultati della calibrazione posso-
no essere visualizzati tramite grafici 
di confronto che rappresentano la 
sovrapposizione, per ognuna delle 
giornate studiate, degli andamenti 
delle misure di portata e livello, con-
frontando il dato simulato con quello 
misurato. Le figure mostrano quanto 
l’andamento teorico calcolato dal mo-
dello si avvicini alle reali condizioni di 
funzionamento della rete.

Un passaggio importante che ha con-
sentito di ottenere questi risultati 
in calibrazione è rappresentato dal 
progressivo miglioramento nell’at-
tribuzione dei consumi: la domanda Distrettualizzazione Settori Idraulici
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è descritta da moltiplicatori che rendono con-
to delle variazioni nelle 24 ore del consumo di 
utenza, e da coefficienti di picco mensile che 
identificano lo scostamento dal consumo medio 
annuale. Particolare attenzione è stata posta 
nella determinazione dei coefficienti mensili: la 
calibrazione è avvenuta in estate ed è noto che i 
consumi sono più consistenti durante i mesi esti-
vi rispetto al valore medio annuo che si ottiene 
dalle letture alle utenze. Inoltre, si è effettuata 
un’accurata attribuzione delle perdite, facendo 
attenzione sia agli aspetti quantitativi comples-
sivi che alla puntuale distribuzione spaziale nei 
vari settori. Ovviamente la perdita è rappresen-
tata come un consumo che varia nel tempo solo 
in funzione della pressione che insiste in rete.
Altro aspetto rilevante è costituito dal funziona-
mento delle pompe, che sono gestite quasi tutte 
manualmente dagli operatori della sala del Te-
lecontrollo: solo una perfetta riproduzione delle 
accensioni e degli spegnimenti, che determinano 
in modo sostanziale l’andamento delle pressioni 
in rete, e quindi nei punti di misura, avrebbe 
consentito una corretta calibrazione del model-
lo. Il dato storico di accensioni e spegnimenti 
delle pompe estratto dal Telecontrollo è stato 
letto automaticamente come input dal software 
di calcolo, in modo da replicare esattamente le 
decisioni operative nelle sette giornate di cali-
brazione durante la simulazione.
L’accuratezza con cui si sono svolte queste ope-
razioni ha permesso di ottenere risultati estrema-
mente soddisfacenti, come mostrano i grafici di 
calibrazione, anche alcuni dei grafici (vedi imma-
gine) con minore rispondenza tra modello e misu-
re reali, che dimostrano come anche nel peggiore 
dei casi la distorsione sia davvero ridotta.

Utilizzo del modello di simulazione

Già dall’autunno 2008 Dolomiti Energia utilizza 
questo strumento di simulazione per migliorare 
la gestione del servizio e per verificare i progetti 
da effettuare sul proprio sistema di acquedotto.
La conoscenza degli stati di portata e pressione 
che si susseguono durante il giorno permette di 
capire l’origine di vari fenomeni quali inversio-
ne dei flussi e formazione di bolle d’aria.
Inoltre incrociando la mappa storica delle per-
dite riscontrate in rete con i livelli di pressio-
ne, il tipo di tubo e l’anno di posa, si può pro-
grammare la sostituzione mirata dei soli tratti 
di tubo potenzialmente più soggetti alla forma-
zione di perdite: in questo modo sarà possibile 
effettuare investimenti mirati con conseguente Grafico con buona calibrazione
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Grafico con calibrazione mediocre

Profilo altimetrico tra due serbatoi

risparmio di risorse economiche, ri-
duzione delle perdite e miglioramen-
to del servizio all’utente.
Un’altra applicazione già in essere è 
la verifica antincendio, analisi spesso 
richiesta all’azienda in caso di nuove 
lottizzazioni o di costruzioni di edifi-
ci collettivi come centri commerciali 
o parcheggi coperti. Anche in questo 
caso il modello permette di simulare 
prove antincendio in rete anche in 
condizioni particolarmente sfavori-
te come ad esempio il giorno e l’ora 
di massimo consumo per garantire 
all’utenza l’adeguata copertura in 
ogni momento.
Un altro settore in cui il modello ha 
dato fondamentale supporto è la pro-
gettazione di nuove opere e condotte. 
Nel caso del nuovo tratto che porte-
rà acqua dal fondovalle di Trento al 
Monte Bondone i risultati ottenuti 
nelle simulazioni hanno permesso 
accorgimenti migliorativi nelle scelte 
progettuali.
Lo strumento permetterà di realizzare 
una serie di modifiche gestionali che 
hanno lo scopo di abbassare la pres-
sione in rete, con ovvia diminuzione in 
termini di perdite occulte, e di divide-
re l’intero sistema creando dei distretti 
in cui siano ben monitorati gli ingressi 
e le uscite di portata: in questo modo 
saranno facilmente analizzati i consu-
mi dei vari settori con individuazione 
direttamente dal modello di anomalie 
o perdite eccessive.
L’obiettivo di lungo termine è la costi-
tuzione di un sistema che in tempo re-
ale interpreti i segnali del telecontrollo 
e studi le manovre migliori da effettua-
re per garantire il massimo livello di 
efficienza, segnalandole all’operatore 
che poi le validi e le esegua.

Conclusioni

Il modello implementato dimostra 
grande affidabilità nella corrispon-
denza tra le misure effettuate in rete 
ed i risultati numerici: il 67% delle 
migliaia di confronti tra reale e simu-
lato presenta uno scostamento infe-
riore al 1%, mentre il rimanente dei 
segnali presenta scostamenti del tutto 

trascurabili per l’utilizzo pratico di 
un modello di calcolo.
Questo dato fornisce un riscontro og-
gettivo sul fatto che partendo da dati 
affidabili e precisi si possono ottenere 
ottimi risultati senza dover ricorre-
re ad algoritmi genetici di variazione 
delle scabrezze dei tubi, o a teorie 
complesse che rischiano di alterare la 
realtà fisica del sistema. 

Il modello diventerà quindi uno stru-
mento cardine per il governo della 
rete idrica gestita da Dolomiti Ener-
gia. Questo strumento, certamente ri-
voluzionario della gestione della rete 
acquedottistica, potrà nel tempo mi-
gliorare l’efficienza del servizio reso 
all’utenza e ridurre i costi grazie alle 
ottimizzazioni gestionali e strutturali 
che permetterà di realizzare.
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di ing. Leonardo Vulcan

Con l’approvazione alla Camera 
dei Deputati della Legge n.77 
del 24 giugno 2009, il cosid-

detto “Decreto Abruzzo”, il 30 giugno 
2009 è terminato il regime transitorio 
del D.M. 14 gennaio 2008 “Testo ag-
giornato delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni” (NTC). Le nuove norme 
tecniche, impostate in coerenza con gli 
Eurocodici strutturali, rappresentano, 
con l’ausilio della Circolare 2 febbraio 
2009, n.617 “Istruzioni per l’applica-
zione delle “Nuove norme tecniche per 
le costruzioni” di cui al D.M. 14 gen-

naio 2008”, la normativa di riferimen-
to per la progettazione delle costruzioni 
sottoposte ad azioni sismiche e non. In 
questo articolo saranno presentati una 
serie di problemi e danni strutturali ri-
levati durante i sopralluoghi nelle zone 
colpite dal sisma del 6 aprile 2009 e 

La progettazione in zone sismiche  
con le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

Foto 1: Hotel Duca degli Abruzzi (L’Aquila, viale Giovanni XXIII) prima e dopo il terremoto del 6 aprile 2009.
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saranno introdotte alcune prescrizio-
ni contenute nella nuova norma che 
avrebbero limitato o evitato tali danni.
Le NTC, oltre alla novità della valu-
tazione puntuale dell’azione sismica 
a partire da una “pericolosità sismica 
di base” calcolata su sottosuolo rigido 
e orizzontale, impongono una proget-
tazione sismica basata sulla esplicita 
ipotesi di comportamento strutturale 
dissipativo. In questo caso gli effetti 
delle azioni sismiche sono calcolati, 
in funzione della tipologia struttura-
le adottata, tenendo conto delle non 
linearità di materiale e di geometria. 
Per assicurare alla struttura un com-
portamento dissipativo e duttile evi-
tando rotture fragili si fa ricorso alla 
gerarchia delle resistenze, ossia si lo-
calizzano le dissipazioni di energia in 
zone a tal fine progettate. Poiché il 
comportamento sismico della struttu-
ra è largamente dipendente dalle sue 
zone critiche, esse debbono formarsi 
ove previsto e mantenere, in presenza 
di azioni cicliche, la capacità di tra-
smettere le necessarie sollecitazioni e 
di dissipare energia. Tali fini possono 
ritenersi conseguiti qualora le parti 
non dissipative ed i collegamenti del-
le parti duttili al resto della struttura 
possiedano, nei confronti delle zone 
dissipative, una sovraresistenza suf-
ficiente a consentire lo sviluppo della 
plasticizzazione ciclica. Va quindi evi-
tata in edifici multipiano la formazione 
di meccanismi plastici di piano debole, 
poiché tali situazioni potrebbero com-
portare un’eccessiva richiesta di dutti-
lità locale nelle colonne del piano debo-
le. Come possiamo vedere nella Foto 1, 
tale meccanismo probabilmente è stato 
la causa del crollo di un’ala dell’Ho-
tel Duca degli Abruzzi a L’Aquila. In 
questo caso la mancanza delle tampo-
nature al piano inferiore, utilizzato 
per ricavare una serie di parcheggi, 
ha creato una riduzione di resistenza 
all’azione sismica. Infatti, nella pro-
gettazione tradizionale degli edifici 
intelaiati gli elementi non strutturali 
autoportanti (tamponature e tramez-
zi) sono rappresentati unicamente in 
termini di massa e viene trascurato il 
loro contributo, indipendentemente 
dalla entità, di rigidezza e resistenza.

Foto 2: pilastro di una struttura intelaiata in c.a. privo di adeguata armatura trasver-
sale.

Per ovviare a questi problemi le NTC 
al punto 7.2.3 impongono che qualo-
ra la distribuzione degli elementi co-
struttivi senza funzione strutturale sia 
fortemente irregolare in altezza deve 
essere considerata la possibilità di 
forti concentrazioni di danno ai livelli 
caratterizzati da significativa riduzio-
ne del numero di tali elementi rispetto 
ai livelli adiacenti. Questo requisito 
si intende soddisfatto incrementando 
del 40% le azioni di calcolo per gli ele-
menti verticali (pilastri e pareti) dei li-
velli con riduzione dei tamponamenti. 
Inoltre, le nuove norme impongono di 
considerare l’effetto delle tamponatu-
re qualora tali elementi possiedano ri-
gidezza e resistenza tali da modificare 
significativamente il comportamento 
globale della struttura.
Per quanto riguarda la verifica degli 
elementi strutturali in termini di dut-
tilità, prescritta al punto 7.3.6.2 delle 
NTC, essa impone che i singoli ele-
menti strutturali e la struttura nel suo 
insieme debbano possedere una dutti-
lità coerente con il fattore di struttura 
adottato. Questa condizione si può ri-

tenere soddisfatta applicando le rego-
le di progetto specifiche per ogni mate-
riale e il criterio della gerarchia delle 
resistenze. Per esempio, per impedire 
il raggiungimento della rottura a taglio 
(meccanismo fragile) nelle zone criti-
che dei pilastri di strutture intelaiate 
in c.a., le barre longitudinali disposte 
sugli angoli della sezione devono esse-
re contenute da staffe il cui passo deve 
essere minore a determinate quantità 
variabili con la Classe di Duttilità del-
la struttura (punto 7.4.6.2.2). In ma-
niera analoga il punto 7.4.6.2.3 pre-
scrive che per evitare la rottura di un 
nodo trave-colonna lungo le armature 
longitudinali del pilastro che attraver-
sano nodi non confinati (generalmente 
i nodi esterni) siano disposte apposite 
staffe di contenimento in quantità al-
meno pari alla maggiore prevista nelle 
zone del pilastro inferiore e superio-
re adiacenti al nodo. La mancanza di 
adeguata staffatura nelle zone critiche 
e nei nodi non confinati sono state la 
causa di molti crolli di strutture inte-
laiate in c.a. registrati durante l’even-
to sismico del 6 aprile (Foto 2).
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Foto 3: fenomeno di martellamento tra due edifici contigui.

Un altro danno che si è verificato su 
molte costruzioni è la rottura delle 
tamponature esterne generate dal fe-
nomeno di martellamento tra costru-
zioni contigue causata dalla mancan-
za della distanza minima tra edifici o 
l’assenza di un apposito giunto tecni-
co. Negli edifici storici, dove l’aggre-
gato edilizio è costituito da un insieme 
di parti che sono il risultato di una ge-
nesi articolata e non unitaria, questo 
tipo di danno è molto frequente. Esso 
è indotto da spinte non contrastate 
causate da orizzontamenti sfalsati di 
quota, da effetti locali causati da pro-
spetti non allineati o da differenze di 
altezza o di rigidezza tra unità strut-
turali adiacenti. Tuttavia, determina-
te soluzioni progettuali come quelle 
che sono state adottate nel centro di 
L’Aquila, con solai in c.a. che arriva-
no fino al filo esterno delle strutture 
adiacenti (Foto 3), dovevano essere 
evitate.
Le stesse NTC prescrivono al punto 
7.2.2 che la distanza tra costruzioni 
contigue deve essere tale da evitare 
fenomeni di martellamento e che co-
munque non può essere inferiore alla 
somma degli spostamenti massimi de-
terminati per lo Stato Limite di Sal-
vaguardia della Vita Umana (SLV). 
Entrando nel dettaglio, la distanza 
tra due punti che si fronteggiano non 
può essere inferiore ad 1/100 della 
quota dei punti considerati misurata 
dal piano di fondazione, moltiplicata 
per un fattore variabile che nel caso 
specifico di L’Aquila è compreso tra 
0.52 e 0.77 a seconda della catego-
ria di sottosuolo. Comunque, anche 
nel caso di strutture dotate di isola-
mento sismico, le indicazioni della 
Circolare 2 febbraio 2009 descrit-
te al punto C7.10.4.4, evidenziano 
che il corretto funzionamento di 
una struttura con isolamento sismi-
co si realizza solo a condizione che 
la massa isolata possa muoversi li-
beramente in tutte le direzioni oriz-
zontali per spostamenti almeno pari 
a quelli di progetto. In particolare è 
importante controllare che elementi 
non strutturali e/o impianti non ri-
ducano o annullino le possibilità di 
movimento previste.

Per quanto riguarda le strutture in 
muratura in zona sismica al punto 
7.8.1.4 delle NTC sono forniti i crite-
ri di progetto e i requisiti geometrici 
di cui alcuni punti saranno discussi di 
seguito. Le strutture costituenti oriz-
zontamenti e coperture non devono 

essere spingenti ed eventuali spinte 
orizzontali, valutate tenendo conto 
dell’azione sismica, devono essere as-
sorbite per mezzo di idonei elementi 
strutturali; la mancanza di questi 
elementi ha causato numerosi crol-
li delle parti superiori degli edifici a 
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Foto 4: crollo di struttura in muratura causato da scarso ammorsamento tra strutture verticali e orizzontali.

causa della presenza di tetti spingenti 
o di cornicioni pesanti. I solai devo-
no assolvere funzione di ripartizione 
delle azioni orizzontali tra le pareti 
strutturali, pertanto devono essere 
ben collegati ai muri e garantire un 
adeguato funzionamento a diafram-
ma; per questo motivo ad ogni pia-
no deve essere realizzato un cordolo 
continuo all’intersezione tra solai e 
pareti. Travi metalliche o prefabbri-
cate costituenti i solai debbono essere 
prolungate nel cordolo per almeno la 
metà della sua larghezza e comunque 
per non meno di 12 cm ed adeguata-
mente ancorate ad esso. La mancanza 
di questo cordolo e l’insufficiente am-
morsamento della struttura orizzon-

tale a quella verticale ha causato il 
crollo della struttura riprodotta nella 
Foto 4.
Oltre alle verifiche per lo stato limite 
ultimo, le NTC impongono anche delle 
verifiche per gli stati limite di esercizio 
che nel caso di costruzioni prive di fun-
zioni pubbliche strategiche e rilevanti 
sono soddisfatte col contenimento del 
danno agli elementi non strutturali. 
Queste verifiche consistono nell’evi-
tare che l’azione sismica di progetto 
relativa allo Stato Limite di Danno 
(SLD) non produca danni tali da ren-
dere la costruzione temporaneamente 
inagibile. Al punto 7.3.7.2 viene pre-
scritto che qualora la temporanea ina-
gibilità sia dovuta a spostamenti ecces-

sivi di interpiano, questa condizione 
si può ritenere soddisfatta quando gli 
spostamenti ottenuti dall’analisi re-
lativa allo SLD siano contenuti entro 
certi limiti variabili a seconda della 
tipologia di tamponamento e di strut-
tura. La mancanza di questa verifica 
su molte strutture intelaiate realizza-
te a L’Aquila, associate alla tipologia 
di sistema murario con intercapedine 
caratterizzata da due pareti separate 
tra loro da una camera d’aria e da 
materiale isolante, ha causato danni 
notevoli alle tamponature dei piani 
inferiori con ribaltamenti fuori dal 
piano delle pareti caratterizzate da 
elevata snellezza, come rappresentato 
nella Foto 5.
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Foto 5: danni alle tamponature dei piani inferiori di strutture intelaiate in c.a..

La scelta di realizzare sistematica-
mente strutture intelaiate in c.a., 
anche di notevoli dimensioni, prive 
di setti di irrigidimento, è risultata 
essere molto penalizzate in termini 
di danni registrati alle tamponature 
perché, per effetto dell’azione sismi-
ca, tali strutture hanno presentato 
notevoli spostamenti. Oltre a questa 
verifica, le NTC prescrivono al pun-
to 7.2.3 che le tamponature e gli altri 
elementi non strutturali, come para-
petti, insegne, facciate, etc., siano 
verificate per l’azione di progetto allo 
SLV e che siano prese appropriate mi-
sure per evitare rotture fragili e pre-
mature, nonché il collasso parziale o 
totale fuori piano di pannelli snelli di 
muratura.

In conclusione, si può affermare che 
nella situazione attuale il terremoto 
è ancora un fenomeno naturale non 
prevedibile ma le conoscenze tec-
niche e scientifiche sviluppate negli 
ultimi anni sono ora in grado di li-
mitare l’entità dei danni e il numero 
di morti anche in presenza di azioni 
sismiche di notevole entità. Le nuo-
ve norme tecniche, anche attraverso 
l’introduzione delle strutture con iso-
lamento sismico, hanno dimostrato 
come ci sia la volontà da parte dei 
legislatori di un’evoluzione della pro-
gettazione e della verifica sismica del-
le strutture che nelle precedenti nor-
me non si era vista. Certamente negli 
anni futuri progettisti e committenti 
dovranno valutare con accuratezza 

la scelta delle tipologie strutturali, 
prestando attenzione non solo alla 
sicurezza delle strutture finalizzata 
alla salvaguardia delle vite umane, 
ma anche alle ricadute economiche 
causate dall’inagibilità delle struttu-
re evitando ciò che sta succedendo 
in Abruzzo per il settore industriale 
e quello dei servizi pubblici. D’altra 
parte, le amministrazioni pubbliche 
dovranno investire in modo massic-
cio nel recupero e nella messa in si-
curezza del patrimonio esistente che 
rappresenta per il territorio italiano 
uno dei punti di debolezza, a causa 
dell’elevata vulnerabilità sismica dei 
centri storici, dove in molti casi sono 
concentrate funzioni strategiche fon-
damentali per la popolazione.
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Dal Collegio

di Dimitri Dori e Alberto Salizzoni

A qualche mese dal varo del-
la  Fondazione vale la pena 
richiamare brevemente per-

corsi e ragionamenti svolti dal Con-
siglio dell’Ordine negli ultimi anni, 
che hanno portato a questo ambizioso 
traguardo, e delineare per il prossimo 
futuro strategie e scenari di attività.
Il mercato dei servizi di ingegneria ed 
architettura, ma più in generale dei 
servizi professionali, ha subito negli 
ultimi anni profonde trasformazioni, 
fra cui:
–	 la multidisciplinarietà e le nuove 

competenze
–	 l’ampiezza e la profondità crescen-

te delle conoscenze
–	 l’affacciarsi delle professioni non 

regolamentate
–	 la rivisitazione della valenza ordi-

nistica e l’ipotesi di riforma delle 
professioni

–	 la prospettiva di accorpamento di 
segmenti professionali

–	 le sollecitazioni normative (Bersa-
ni - codice contratti pubblici – Di-
rettive UE)

Questi elementi prospettano, per la 
categoria, una esposizione di lungo 
periodo a radicali cambiamenti.
Tema centrale in questo quadro evolu-
tivo è il sistema formativo e il rapporto 
con il sistema economico ed il territo-
rio: l’aggiornamento e la formazione 
professionale permanente è passato 
da una condizione generalmente rico-
nosciuta di dovere etico implicito per 
ciascun professionista ad una necessi-
tà di esplicitazione e leggibilità della 
propria qualificazione nei confronti di 
un’opinione pubblica prevalentemen-
te critica. Da una parte un’esigenza 
quindi di acquistare centralità e com-
petitività mettendo al centro il merito 

e la competenza, e dall’altra un siste-
ma ordinistico ancorato all’impianto 
ordinamentale del 1923 che ci limita 
nell’azione e nelle risposte.
L’Ordine degli Ingegneri della Provin-
cia di Trento per meglio rispondere a 
queste nuove sfide del contesto istitu-
zionale ed economico dei servizi pro-
fessionali ha, da tempo, avviato una 
riflessione attorno ai modelli organiz-
zativi, alle caratteristiche qualitative 
delle prestazioni professionali e alle 
politiche formative degli iscritti.
In particolare si è rivolta l’attenzio-
ne verso strumenti che consentano 
all’Ordine di impostare un positivo 
e più efficace dialogo con altre realtà 
del mondo professionale ed economi-
co, di rafforzare il proprio sapere, 
di acquisire dotazioni specifiche e di 
promuovere processi organizzativi a 
sostegno di una nuova politica di re-
lazione con il territorio, che privilegia 
la qualificazione dei servizi e lo svilup-
po delle competenze professionali dei 
propri iscritti.  
Sotto la spinta di tale contesto è stata 
registrata il 6 febbraio 2009 presso il 
notaio la FONDAZIONE LUIGI NE-
GRELLI DELL’ORDINE DEGLI IN-
GEGNERI DI TRENTO. Il percorso 
costitutivo si è poi concluso con l’au-
torizzazione e la ratifica della fonda-
zione da parte della Provincia Auto-
noma di Trento.
La Fondazione è stata intitolata a Lu-
igi Negrelli, a ridosso del 150° anni-
versario della morte, per non dimen-
ticare il grande ingegnere trentino, di 
cui è spesso poco conosciuta l’opera, 
ma soprattutto la grande apertura 
mentale e l’ispirazione transfrontalie-
ra del suo lavoro.  
La Fondazione ha per scopo la valo-
rizzazione, la tutela e il sostegno della 
figura professionale dell’ingegnere e 
della sua attività nel campo dell’inge-

gneria civile ed ambientale, dell’inge-
gneria industriale e dell’informazione 
con particolare riguardo ai giovani 
professionisti, il suo costante aggior-
namento tecnico-scientifico e cultura-
le, la promozione e l’attuazione di ogni 
iniziativa diretta alla formazione, cer-
tificazione delle competenze acquisite, 
perfezionamento, riqualificazione ed 
orientamento professionale degli inge-
gneri e degli aspiranti ingegneri.
Tra i principali ambiti di attività pre-
visti dallo statuto si ricordano:
–	 promuovere, istituire e realizza-

re corsi e scuole di preparazione, 
perfezionamento, aggiornamento e 
orientamento della professione; 

–	 promuovere, realizzare e sovven-
zionare attività culturali, mani-
festazioni, convegni e riunioni, 
seminari di studio nazionali e in-
ternazionali nei campi tecnici, eco-
nomici, giuridici e tributari 

–	 organizzare “stages”, tirocini, 
scuole estive e forme alternative di 
tirocinio nelle materie scientifiche 
e tecniche;

–	 promuovere le relazioni culturali 
e scientifiche con Dipartimenti ed 
Istituti Universitari nazionali ed 
internazionali;

–	 istituire, promuovere e sovvenzio-
nare borse di studio e di ricerca 
scientifica; 

–	 promuovere e anche realizzare ini-
ziative editoriali 

–	 promuovere e realizzare studi e 
ricerche volti alla ricognizione dei 
contenuti tipici delle prestazioni 
professionali nel campo tecnico, 
economico, giuridico e tributario;   

Per avvalorare i principi e gli scopi 
definiti dallo statuto sono stati definiti 
quattro macroambiti di azione:
–	 formazione e knowldge manage-

ment;
–	 promozione culturale;

Una fondazione  
per la conoscenza 
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–	 certificazione delle competenze;
–	 servizi agli iscritti e all’Ordine
Tutte le iniziative che ricadranno in 
questi ambiti e che fino ad oggi veni-
vano svolte dall’Ordine degli Ingegne-
ri, d’ora in poi saranno totalmente in 
carico alla Fondazione. 
Per fare ciò la Fondazione sarà strut-
turata da un Consiglio di Ammini-
strazione (rappresentato per i 3/5 da 
membri del consiglio dell’Ordine) che 
ne detterà le linee guida, da un Comi-
tato Tecnico-Scentifico che rappre-
senterà il braccio operativo per l’or-
ganizzazione di tutte le attività e da 
personale di supporto dipendente per 
la gestione della segreteria e dell’am-
ministrazione.

La presenza nel Consiglio di Ammini-
strazione della Fondazione, oltre ai 
rappresentanti del Consiglio dell’Or-
dine degli Ingegneri (Alberto Salizzo-
ni, Antonio Armani e Dimitri Dori), 
del Preside della Facoltà di Ingegneria 
di Trento (prof. Marco Tubino) e del 
cav. Mario Marangoni ben rappresen-
ta il livello dell’iniziativa e la volon-
tà di creare un luogo di elaborazione 
trasversale ai mondi professionali ed 
economici ed ai territori.
Nel corso dei primi consigli di ammi-
nistrazione svoltisi nei mesi scorsi si è 
trovato pieno accordo e sintonia de-
liberando, per l’anno in corso, oltre 

a numerosi incontri formativi, anche 
nuovi servizi per gli ingegneri iscrit-
ti fra cui si annoverano l’assistenza 
fiscale e quella assicurativa (già pro-
mosse in questi ultimi anni dall’Ordi-
ne degli Ingegneri), l’assistenza legale 
e della privacy.
Inoltre per riconquistare la fiducia 
dell’opinione pubblica nei confronti 
della figura dell’ingegnere sarà dato 
forte impulso anche alla certificazione 
delle competenze acquisite attraverso 
una gestione informatizzata dei cur-
ricula e delle esperienze professionali 
maturate. In questo senso è già stato 
promosso un progetto pilota, condivi-

so con il CNI ed alcuni altri Ordini ter-
ritoriali, che avvierà una fase di speri-
mentazione entro la fine del 2009.
La sede della Fondazione è istitui-
ta presso l’Ordine degli Ingegneri a 
Trento in P.zza S. Maria Maggiore n. 
23, che per l’occasione è in corso di 
ristrutturazione proprio per offrire 
all’iscritto un servizio sempre miglio-
re e qualificato. 
A breve sarà on-line il nuovo sito in 
cui sarà possibile, oltre alla consulta-
zione dello statuto e delle iniziative  in 
agenda, anche l’iscrizione telematica 
ai corsi di formazione ed aggiorna-
mento.
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LUIGI NEGRELLI

Luigi Negrelli nasce a Fiera di Primiero (Trento) nel 
1799. 
Dopo aver studiato ingegneria ad Innsbruck, si de-
dica al progetto ed alla costruzione delle prime fer-
rovie svizzere e dei tronchi ferroviari Vienna-Praga-
Bodenback. 
Nel 1848 studia la rete ferroviaria dell’alta Italia e 
viene messo a capo della Direzione Superiore del-
le Costruzioni Ferroviarie e dei telegrafi del Regno 
Lombardo-Veneto.
Nel 1850 è nominato Presidente della navigazione 
sul Po e nel 1852 membro della Commissione per 
la ferrovia dell’Italia Media. Durante la sua vita pro-
fessionale egli sovrintende anche ad una lunga serie 
di lavori infrastrutturali tra i quali si ricordano come 
particolarmente significativi:

–	 un rilevante insieme di interventi stradali in Val 
Pusteria e nella Valle dell’Adige;

–	 la sistemazione del fiume Reno tra il Principato 
del Liechtenstein ed il Lago di Costanza;

–	 la costruzione a Zurigo di strade, moli e del pon-
te Münster sul fiume Limmat. 

Luigi Negrelli è ricordato però principalmente per-
ché concreta il progetto del Canale di Suez da lui 
iniziato nel 1838 e nel 1856 fa accettare in seno alla 
Commissione Internazionale costituita da Moham-
med Sa’i Pascià, vicerè dell’Egitto, la sua soluzione 
di un canale senza chiuse.
Ottenuta da F. de Lesseps la concessione dei lavo-
ri da parte dell’Egitto, Negrelli viene nominato il 3 
aprile 1857 ispettore generale dei lavori, ma muore 
a Vienna il 1 ottobre dell’anno seguente.
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➦ Trattamenti di pavimenti
e pareti in resina

➦ Trattamenti antiscivolo certifi cati 
(Legge 626)

➦ Rivestimenti con pannelli
in resina o agglomerati di marmo

➦ Fornitura e posa
di riscaldamento
a pavimento elettrico

➦ Realizzazione di caldane 
➦ Pitture civili

ed industriali, pareti
e soffi tti in cartongesso
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I L  P O L I S T I R O L O  P R E N D E  F O R M A

IL POLISTIROLO PRENDE FORMA

Lastre per isolamento con marchio    , volte a botte, finte travi, cornici per arredamento, archi, strutture 
per incasso vasche o mini piscine, ecc. Strutture flessibili e facili da montare con la forma e la finitura che vuoi.
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La passione per gli elicotteri 
mi porta a fare una cosa in 
particolare: quella di impor-

tunare chiunque abbia a che fare 
con questo tipo di macchina. Per 
questa ragione mi reco spesso in 
Aeroporto a Mattarello a trovare 
il com.te Bruno Avi, il com.te Pier-
giorgio Rosati del 118 ed il com.te 
Roberto Bezzi della ICARUS Elicot-

Lavoro aereo elicotteristico

di ing. Leonardo De Caro

teri. A quest’ultimo (ed alla sua pa-
zienza) devo l’aver approfondito un 
altro aspetto legato al mondo degli 
elicotteri: quello del lavoro aereo, 
l’impiego cioè dell’elicottero per il 
trasporto di oggetti mediante l’uso 
del gancio baricentrico.
Se oggigiorno non esistono posti ir-
raggiungibili è proprio grazie a questa 
speciale modalità di utilizzo dell’eli-

cottero, che non è tuttavia esente da 
rischi e che richiede perizia e profes-
sionalità davvero elevate da parte sia 
del pilota che del personale che lo co-
adiuva a terra. Inoltre poter disporre 
di questo tipo di servizio è vitale per 
chiunque voglia fare attività edili in 
quota, specie in un territorio carat-
terizzato da una orografia montana, 
come il Trentino.
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Diagramma dell’uomo morto.

Passiamo ad illustrare questo primo 
diagramma, per u elicottero generico, 
che porta in ascissa la velocità indica-
ta espressa in nodi, in ordinata l’al-
tezza espressa in piedi. Le zone rosse 
sono quelle caratterizzate da punti di 
funzionamento che andrebbero evi-
tati. In particolare l’operare a basse 
velocità ed altezze elevate espone sia 
il velivolo che l’operatore ad un for-
te rischio: se infatti durante l’eserci-

zio dell’aeromobile in una condizione 
all’interno della zona rossa, dovesse 
verificarsi un arresto del motore, non 
sarebbe possibile entrare in autorota-
zione con la perdita completa del con-
trollo dell’elicottero. L’autorotazione 
è la manovra di emergenza a diposi-
zione del pilota in caso di arresto del 
motore: essa sta all’elicottero come la 
planata sta all’aereo. Proviamo a spie-
garla brevemente: anche se il motore 

si arresta il rotore continua a girare 
dal momento che il moto gli arriva at-
traverso un mozzo ruota libera (come 
quello delle biciclette, per capirsi) ed 
anche per l’energia cinetica accumu-
lata, dovuta al momento di inerzia 
del rotore ed alla velocità angolare. Il 
pilota può allora tramite il collettivo 
controllare il numero di giri del roto-
re, sfruttando la gravità ed il flusso in-
dotto che attraversa il rotore dal bas-
so verso l’alto. In sostanza: col motore 
che fornisce coppia l’aria viene spinta 
dall’alto verso il basso (il rotore forni-
sce energia alla corrente), col motore 
fermo la gravità trascina l’elicottero 
ma il flusso che ne deriva attraversa 
il rotore fornendogli energia, intera-
gendo con le pale. Il pilota può allora 
controllare la discesa dell’elicottero 
e sfruttare l’energia cinetica residua 
del rotore per l’atterraggio. Questo 
però, per particolari ragioni fluidodi-
namiche, presuppone una componen-
te di velocità orizzontale. Se manca, 
quindi siamo in hovering, non è detto 
che si riesca a crearla picchiando la 
fusoliera, dopo l’arresto del motore. 
La  situazione senz’altro più gravosa 
se si sta portando un peso attaccato al 
gancio o persone (o carichi) in cabina. 
Ecco il perché del nome un po’ maca-
bro di questo diagramma. Va tutta-
via detto che oggigiorno l’affidabilità 
dell’elicottero e del motore in partico-
lare, giustificano il rischio che viene 
considerato minimo.

Prima di passare ad illustrare in dettaglio la tematica, lasciate che vi dica che assistere a queste operazioni è davvero 
spettacolare, come potrete vedere nelle foto che corredano il presente articolo.
Il primo passo per capire a fondo questo impiego dell’elicottero è quello di esaminare le figure che seguono:
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La figura a sinistra mostra un tipico 
abaco che serve a calcolare la presta-
zione della macchina in termini di cari-
co pagante, cioè il carico che è possibile 
sollevare, includendo persone, cose e 
carburante. Essa è influenzata forte-
mente dalle condizioni dell’aria esterna: 
in particolare peggiora con l’innalzarsi 
della temperatura e salendo di quota. 
In ascissa vediamo il carico pagante, in 
ordinata invece la quota. 
Sul piano sono tracciate delle curve di 
temperatura che mi permettono, per 
ciascun valore dell’ordinata di trova-
re quello in ascissa, nota la tempera-
tura esterna, e viceversa. La ragione 
del decremento di prestazioni risiede 
nel funzionamento stesso del motore 
a turbina: la prima parte del motore 
comprime l’aria con un rapporto di 
compressione costante, l’aria com-
pressa viene mandata in una camera 
di combustione nella quale viene bru-
ciato del combustibile allo scopo di 
aumentarne il contenuto entalpico. 
Successivamente il gas viene indiriz-
zato verso la turbina dove particolari 
ugelli fanno in modo da trasformare 
l’energia di pressione in energia ci-
netica (ugello convergente divergente 
che accelera la corrente in maniera 
adiabatica-isentropica fino a velocità 
supersoniche). Il gas allora interagi-

sce con le palette della turbina resti-
tuendo la sua energia che viene così 
resa disponibile in termini di coppia 
all’albero. Tutto il funzionamento 
del motore è perciò influenzato dalle 
coordinate termodinamiche dell’aria 
esterna. In particolare l’alta tempe-
ratura richiede un maggiore lavoro di 
compressione che non è poi più dispo-
nibile all’albero principale della tra-
smissione.

Va detto che anche la portanza del ro-
tore è influenzata dagli stessi parame-
tri, compresa l’umidità dell’aria.
La figura mostra un esempio di motore 
a turbina di uso aeronautico. Quello 
impiegato sugli elicotteri ha due alberi 
coassiali: su uno sono montati, solida-
li tra loro, il compressore ed il primo 
stadio di turbina (detta generatrice di 
gas), sul secondo la turbina di poten-

za, collegata al rotore, che elabora in 
flusso in uscita dalla prima turbina.
Occorre spendere anche qualche pa-
rola sul sistema usato per vincola-
re i carichi: il gancio baricentrico. 
nella figura che segue ne vediamo uno, 
si trova sotto al fusoliera ed è attacca-
to tramite funi d’acciaio alla struttura 
portante dell’elicottero, in maniera da 
trasmettere il carico al mast. Il dispo-

sitivo è provvisto di una cella di carico 
il cui segnale è leggibile dal pilota su 
un apposito strumento in cabina, in 
modo da conoscere il peso trasporta-
to. È inoltre presente un sistema di 
sgancio, anche’esso azionabile dal pi-
lota, posto sul ciclico. Su quest’ultimo 
si trova anche il comando per muove-
re lo specchio che permette di vedere 
al disotto della fusoliera.
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–	 Vento: la direzione e l’intensità del 
vento rispetto vanno valutate at-
tentamente, in relazione al lavoro 
da fare 

–	 Abbagliamento: la luce del sole ed 
il suo angolo di incidenza possono 
causare inconvenienti visivi

–	 Nebbia, pioggia neve: le condi-
zioni climatiche possono rendere 
scarsa la visibilità. Occorre tenere 
presente che in montagna variano 
spesso in maniera assai repentina

–	 Condensa all’interno dell’abitaco-
lo, ghiacciamento della condensa

–	 Tipologia di carico: può essere di 
varia natura e che, una volta in 
quota e con velocità non nulle, ma-
nifesta un’interazione con l’aria 
che può non essere trascurabile

–	 Rotazione dei carichi: tra in carico 
e l’elicottero va sempre interposta 
una girella che impedisca al carico 
che tende a ruotare, di trasmettere 
la rotazione alla fusoliera

–	 Carico o gancio vuoto che si 
muove verso la coda: il rateo di 
discesa va valutato attentamen-
te per impedire che per inerzia 
vada ad interferire con il rotore 
di coda

–	 Pendolamento del carico: a causa 
dell’inerzia del carico l’elicottero 
può essere da esso trascinato in 
una direzione non voluta, occorre 
molta abilità per limitare le forze 
di inerzia ed essere precisi.

Oltre a quanto detto esistono altri fattori di natura operativa che condizionano il lavoro aereo e che possono costituire 
pericolo: 
–	 Mancanza riferimenti esterni: può capitare di lavorare in zone molto aperte, sulla sommità delle montagne senza punti 

di riferimento
–	 Prospettiva dello specchio: il pilota si serve di specchi per vedere il carico al disotto della fusoliera, Solo l’esperienza 

fa sì che la mente del pilota elabori correttamente quanto percepito
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Le foto che seguono illustrano alcune tipologie di lavori possibili:

Trasporti vari
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Le foto che seguono illustrano alcune tipologie di lavori possibili:

Montaggio traliccio funivia
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Dalla ricerca all’applicazione
Attraverso il regolamento in materia 
di spin off e start up l’Università degli 
Studi di Trento ha introdotto in ma-
niera sistematica nel suo ordinamento 
la possibilità di costituire “iniziative 
imprenditoriali derivanti dai risultati 
della ricerca universitaria”. Il rego-
lamento vuole offrire a ricercatori e 
studenti uno strumento per tradurre 
i risultati della ricerca in prodotti e 
applicazioni fruibili da professionisti 
e cittadini nella quotidianità. Esistono 
esempi eccellenti di iniziative impren-
ditoriali di rilevanza mondiale partite 
dalla ricerca universitaria, come ad 
esempio Hewlett Packard e Google; si 
tratta di casi estremamente rari, ma 
anche progetti meno rivoluzionari pos-
sono comunque contribuire ad avvici-
nare ricerca universitaria e società ci-
vile. L’Università degli Studi di Trento 
propone due modalità di appoggio ad 
iniziative imprenditoriali: lo spin off e 
lo start up.
Si definisce spin off accademico “ogni 
iniziativa imprenditoriale avente come 
scopo lo sviluppo, la produzione e la 
commercializzazione di beni e servizi 
derivanti dalla ricerca dell’Università 
a cui il proponente (dottorando, ricer-
catore, post-doc) abbia contribuito”. 
L’Università entra nella compagine 
societaria in qualità di socio per un 
periodo massimo di cinque anni, du-
rante i quali l’impresa può beneficia-
re di grande visibilità e prestigio. Lo 
start-up rappresenta invece una nuova 
impresa a cui l’Università non parteci-
pa direttamente come socio, “ma che si 
avvale, per una durata massima di tre 
anni, di strutture ed eventualmente at-
trezzature e/o servizi dell’Università, 
avente come scopo lo sviluppo precom-
petitivo di prodotti e servizi derivanti 
dalla ricerca universitaria”.
Attualmente l’Università degli Studi di 

La nascita del primo spin off  
dell’Università di Trento per l’analisi idrogeologica  
del territorio tramite il software GEOtop

Trento ha supportato la nascita di uno 
start up e di uno spin off. Lo start up 
è rappresentato da K4Sint S.r.l., una 
micro impresa nel campo dell’ingegne-
ria dei materiali che si occupa dei pro-
cessi di consolidamento/sinterizzazio-
ne di polveri assistita da pressione. Lo 
spin off è rappresentato da Mountain-
eering s.r.l. (www.mountain-eering.
com), una neo-società di ingegneria che 
lavora nel settore ambientale dedicato 
all’analisi delle risorse e alla protezio-
ne del territorio. 
In tale settore si assiste ad un gap tra lo 
stato dell’arte della ricerca (idraulica, 
idrologia, geotecnica), e gli strumenti 
applicativi attualmente utilizzati nella 
pratica ingegneristica. Da un lato la ri-
cerca e la modellazione numerico-ma-
tematica rendono disponibili strumenti 
di calcolo e di visualizzazione sempre 
più potenti, dall’altro le applicazioni 
più comuni usate dalle amministra-
zioni e dai professionisti fanno uso di 
teorie obsolete, che forniscono risul-
tati sommari e impongono un atteg-
giamento conservativo nelle decisioni. 
Inoltre le amministrazioni investono 
ingenti somme di denaro in campagne 
per il reperimento di dati di alta qua-
lità (es, rilievi laseraltimetrici e dati 

meteorologici), che, se analizzati ed 
interpretati correttamente e con stru-
menti adeguati, porterebbero un gran-
de beneficio alla gestione dei complessi 
fenomeni naturali. In questo contesto, 
come esemplificato in Figura 1 l’atti-
vità di uno spin off costituisce l’anello 
di giunzione tra la ricerca e la pratica, 
favorendo la diffusione della ricerca 
nel campo applicativo, migliorando da 
un lato la comprensione dei fenome-
ni, dall’altro fornendo casi studio per 
il test e la validazione degli strumenti 
scientifici.

La nuova frontiera dell’idrologia: 
il software GEOtop
Negli ultimi anni la ricerca in idrolo-
gia ha prodotto modelli che descrivo-
no in maniera accurata a diverse scale 
spazio-temporali gli scambi di acqua, 
energia e quantità di moto tra suolo e 
bassa atmosfera, allo scopo di studia-
re e comprendere più a fondo il ciclo 
idrologico ed i processi ad esso connes-
si. I software attualmente disponibili 
trattano in modo soddisfacente solo 
alcune parti del ciclo, come i deflussi 
o gli scambi di energia e la neve, e svi-
luppano le altre parti con formulazioni 
empiriche approssimative, risultan-

Figura 1: Lo spin-off: anello di congiunzione tra ricerca e applicazione
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do quindi generalmente incompleti. Il 
software open source GEOtop (www.
geotop.org), software nato in seno al 
gruppo di ricerca del Prof. Rigon  del 
CUDAM, il Centro Universitario per la 
Difesa dell’Ambiente Montano dal qua-
le provengono i soci di Mountain-eering 
srl, è invece un modello completo che 
tratta esaustivamente sia i deflussi che 
il bilancio di energia nel suolo e nella 
neve. GEOtop permette quindi di de-
scrivere l’interazione ed i feed-back 
tra processi di deflusso e di scambio 
energetico in ambienti montani, dove 
la topografia complessa e l’eterogenei-
tà del territorio richiedono una spazia-
lizzazione accurata delle forzanti e dei 
parametri. In particolare il modello, 
sulla base dei dati meteorologici e di 
suolo in input, permette di conoscere 
in ogni punto del dominio ed in ogni 
momento l’evaporazione del terreno, 
la traspirazione della vegetazione, la 
pressione dell’acqua nel suolo, l’anda-
mento della falda, la portata in un tor-
rente, la temperatura e il contenuto di 
ghiaccio nei suoli, nonché l’altezza e la 
densità della neve ed il bilancio di mas-
sa di un ghiacciaio. Inoltre, in base a 
queste analisi, permette di conoscere la 
propensione al dissesto idrogeologico e 
la sua evoluzione durante ed in seguito 
ad un evento di precipitazione. 

Tipologia di applicazione di GEOtop
GEOtop è integrato in ambiente GIS 
attraverso JGrass (www.jgrass.org), 
un GIS open-source multipiattaforma 
che calcola le caratteristiche topogra-
fiche (esposizione, pendenza, curva-
tura ecc.) e idrografiche (direzioni di 
drenaggio, rete idrografica, , drainage 
directions, river networks ecc.) che 
servono come dati di input per GEO-
top. Inoltre JGrass permette di visua-
lizzare le mappe risultato di GEOtop e 
di fare calcoli di pre- e post-processing 
sui dati di input e sui risultati.
GEOtop può trovare applicazione in 
svariate problematiche ambientali 
come di seguito illustrato. 

Bilanci idrici, deflussi e umidità 
del suolo
GEOtop fornisce informazioni sui bilanci 
idrici all’interno di un bacino, tenendo 

conto degli afflussi in entrata (piogge, 
scioglimento nivo-glaciale, deflussi da 
monte) ed in uscita (deflussi verso valle, 
evapotraspirazione). I modelli afflussi/
deflussi permettono di conoscere gli ef-
fetti delle variabili climatiche e della 
topografia sul deflusso idrico nei fiumi, 
nei laghi o in un versante e, se usati con 
opportune scale temporali, prevedono i 
picchi di piena, le portate di magra e la 
distribuzione del contenuto d’acqua dei 
suolo. Nei modelli concentrati, spesso 
costituiti da equazioni semplificate, il vo-
lume di controllo è l’intero bacino e le in-
formazioni che si possono trarre sono ge-
nerali e limitate alla “media”. GEOtop, 
essendo un modello distribuito, applica il 
bilancio a piccole celle all’interno del ba-
cino, spesso delle dimensioni dell’ordine 
del dato topografico digitale disponibile 
per cui permette di prevedere e simula-
re a diversi istanti temporali la distribu-
zione dei campi di pressione, contenuto 
d’acqua e dei flussi idrici in funzione del-
la distribuzione delle condizioni iniziali e 
delle forzanti meteorologiche.

Predisposizione alle frane superficiali
I fenomeni franosi di tipo superficiale 
(shallow landslides) sono tra le princi-
pali cause di perdita di vite umane ed 

interruzione di attività antropiche le-
gate al tema del rischio idrogeologico. 
La crescente e spesso incondizionata 
urbanizzazione del nostro territorio 
ha indotto negli anni ad un progressiva 
amplificazione del problema. Non solo, 
le frane superficiali sono spesso anche 
uno dei maggiori fattori di alimentazio-
ne di sedimento per gli alvei naturali 
nelle sezioni montane e pedemontane, 
potendo indurre, in tal modo, proble-
mi di esondazione in corrispondenza 
delle sezioni vallive delle aste fluviali, 
solitamente limitrofe a zone maggior-
mente urbanizzate. Allo stato dell’ar-
te, gli strumenti usualmente utilizzati 
per l’individuazione delle aree mag-
giormente predisposte al franamento 
si basano su criteri di natura “quali-
tativa”, spesso tanto distanti dalla re-
ale interpretazione fisica dei processi, 
quanto eccessivamente cautelativi ed 
onerosi da un punto di vista di piani-
ficazione del territorio. GEOtop, gra-
zie al modulo sulla descrizione delle 
dinamiche delle pressioni interstiziali 
all’interno dei mezzi porosi, consente il 
monitoraggio real-time dell’evoluzione 
del coefficiente di sicurezza dei versan-
ti naturali, durante e dopo fenomeni 
meteorici particolarmente avversi.

Figura 2: Probabilità di innesco di frane superficiali in un versante alpino.
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Criosfera 
(neve, ghiaccio e permafrost)
sulla scia dei cambiamenti climatici 
in atto, la criosfera sta diventando un 
“punto caldo” nel dibattito ambien-
tale. L’arretramento dei ghiacciai e 
la degradazione del permafrost nelle 
Alpi pongono serie questioni sulle ri-
serve d’acqua dolce nelle valli alpine e 
sull’instabilità dei versanti rocciosi in 
alta montagna. Il modulo neve di GE-
Otop permette di modellare e simula-
re lo spessore e l’equivalente in acqua 
della neve ed il bilancio di massa di 
un ghiacciaio, permettendo quindi di 
proiettare scenari futuri sulle riserve 
d’acqua immobilizzate nei ghiacciai. 
Inoltre, grazie al modulo “freezing 
soil”, permette di stimare le interazioni 
termiche neve-suolo e lo stato termico 
della roccia soggetta a permafrost. Il 
modello è stato recentemente applica-
to per simulare lo stato termico delle 
pareti dell’Aiguille du Midì sul Monte 
Bianco, per valutare la propensione 
al permafrost di parte della provincia 
di Trento e per simulare il bilancio di 
massa del ghiacciaio del Mandrone sul 
gruppo dell’Adamello.

Traspirazione della vegetazione
Il modello GEOtop include un modu-
lo sulla vegetazione, che permette di 
calcolare i processi evapotrasporativi 
a seconda del tipo di piante e tenen-
do in considerazione l’apparato radi-
cale. Tali processi tengono in conto le 
condizioni meteorologiche esterne e 
l’umidità del suolo iniziale, tramite la 
risoluzione della turbolenza dello stra-
to limite atmosferico. Questo permette 
di ottenere informazioni sui flussi di 
calore latente e sensibile nell’atmosfe-
ra e nella vegetazione in ogni istante 
temporale, con interessanti risvolti 
sia in agricoltura che ambito foresta-
le. Al momento GEOtop viene usato 
per studiare le dinamiche vegetazione-
atmosfera in alcuni bacini nelle Alpi e 
nell’Artico canadese.
Telerilevamento
L’uso di immagini telerilevate e la 
loro classificazione stanno acquisendo 
grande interesse nell’ambito dei mo-
delli idrologici, sia come dati di input 
che come dati di validazione. Infat-

ti l’acquisizione automatica di input 
quali l’uso del suolo, la temperatura e 
l’umidità superficiale del suolo, le zone 
coperte da neve, la quota di copertu-
ra nuvolosa, la tipologia ed estensio-
ne di specie vegetali permette una più 
affidabile descrizione delle condizioni 
iniziali e quindi una più fedele simu-
lazione delle dinamiche. Al momento 
un progetto in comune tra il CUDAM e 
l’ASI (Agenzia Spaziale Italiana) è in-
centrato sullo sfruttamento da parte di 
GEOtop di immagini satellitari al fine 
di monitorare l’innesco di frane super-
ficiali.

Sviluppi futuri
Giunto alla terza versione, GEOtop è 
distribuito open source secondo licen-
za GPL e può essere implementato in 
tutti i sistemi operativi (Windows, Mac 
OS, Linux). Viene attualmente usato 
per scopi di ricerca in alcune istituzio-
ni italiane e straniere quali l’Universi-
tà di Zurigo, il Politecnico di Losanna, 
il Cold and Arid Regions Environmen-
tal and Engineering Research Institute 
in Cina, l’Università del Connecticut, 
l’USGS (United States Geological Sur-
vey), l’Università di Dublino e l’ARPA 
Valle d’Aosta. È inoltre al centro di 
progetti promossi dall’Agenzia Spa-
ziale Italiana e dalla Protezione Civile 
Nazionale. La prossima versione del 
software sarà integrata all’interno di 
un sistema informatico chiamato GEO-

FRAME, un sistema che permette l’in-
tegrazione e l’accoppiamento di sotwa-
re in “run-time”, ossia in esecuzione, 
in modo che possano essere combinati 
a seconda delle esigenze. Tale sistema 
includerà una modalità di raccolta dei 
dati provenienti dai sensori in tempo 
reale via GPRS, che poi saranno usati 
come condizioni iniziali del modello e 
come dataset di calibrazione. Questo 
permetterà di simulare ogni fenomeno 
in modo efficiente e flessibile, renden-
do possibile una migliore comprensio-
ne della problematica.
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Figura 3: Equivalente in acqua della neve in un bacino alpino in due diversi istanti tem-
porali (Zanotti et al, 2004).
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MAX (Muri di Sostegno) nasce 
dall’esperienza in campo geo-
tecnico acquisita dalla Aztec 

informatica da oltre quindici  anni di 
studio, di collaborazione con Università 
e di fruttuosa interazione con tecnici che 
operano da anni nel campo della Geo-
tecnica. MAX risponde alle esigenze del 
progettista attento che vuole approfon-
dire le differenze concettuali dei diversi 
metodi di calcolo, attraverso un confron-
to immediato dei risultati ottenuti.
Calcola muri di sostegno a mensola, 
a gravità, a semigravità. Consente di 
modellare la geometria del paramento 
e della fondazione, di inserire carichi 
sul muro e sul terrapieno, di stratifi-
care il terreno. Del tutto generica è la 
modellazione del profilo del terrapie-
no. Si possono progettare muri su pali/
micropali, con tiranti, con contraffor-
ti, gradoni e mensole. Il programma 
esegue il progetto delle armature per 
tutti gli elementi strutturali (contraf-
forti, pali), e calcola la lunghezza di 
ancoraggio dei tiranti.
MAX consente, inoltre, l’analisi dei 
muri di cantina. Il software è dotato 
di procedure ottimizzate per la gene-
razione automatica delle combinazio-
ni di carico. I carichi vengono gestiti 
per condizioni permanenti o variabili. 
L’ambiente grafico consente le ope-
razioni di Undo e Copia Carichi. Sul 
terrapieno è possibile inserire sovrac-
carichi (concentrati e/o distribuiti) 
in qualsiasi punto o tratto del profilo 
stesso. Il programma consente, inoltre, 
di inserire dei carichi lungo l’altez-
za del muro e di tener conto del peso 
dell’eventuale rivestimento.
L’interfaccia del programma rende la 
fase di input snella e veloce, la fase di 
visualizzazione dei risultati immedia-
ta e di facile lettura. Caratteristica da 
non sottovalutare è la possibilità di 
modellare la geometria del muro se-

condo le proprie esigenze: paramento 
comunque inclinato (monte e/o valle), 
fondazione anche ad altezza variabi-
le e/o su piano inclinato. Il terreno di 
fondazione e quello del terrapieno pos-
sono essere stratificati secondo superfi-
ci rettilinee aventi pendenza generica.
MAX tiene conto della falda con quote 
differenziate a monte e a valle. L’ana-
lisi può essere eseguita in condizioni 
statiche o sismiche, definendo tutti i 
parametri necessari a caratterizzare la 
zona sismica.
Aspetto rilevante di MAX è l’ampia 
possibilità di scelta tra le diverse Op-
zioni di analisi messe a disposizione: 
per il calcolo della spinta sono a dispo-
sizione i metodi di Rankine, Coulomb, 
Culmann e Monononbe-Okabe, per il 
calcolo della portanza della fondazione 
superficiale i metodi di Terzaghi, Me-
yerhof, Hansen e Vesic.
In presenza di pali di fondazione MAX 
permette di scegliere la geometria dei 
pali (pali circolari in c.a. o pali a sezione 
generica), il tipo di armatura da dispor-
re (armatura a tubolare o ferri longitu-
dinali con staffe o spirale), la tipologia 
dei pali (infissi o trivellati). È possibile 
selezionare il tipo di portanza (portanza 
di punta, portanza laterale), la moda-
lità di rottura del sistema palo-terreno 
e l’andamento della pressione geostati-
ca. L’analisi di stabilità del pendio nei 
pressi dell’opera, così come prescrive la 
Normativa vigente, può essere eseguita 
con il metodo di Fellenius o di Bishop.
Il calcolo delle armature e la verifica 
delle sezioni è eseguito con il metodo 
delle tensioni ammissibili o degli stati 
limite ultimi. Nell’ambito della verifi-
ca agli stati limite è possibile effettuare 
sia la verifica allo stato limite ultimo 
(S.L.U.) sia la verifica allo stato limite 
di esercizio (S.L.E.). 
In particolare per quest’ultima verifica 
sono presi in considerazione i seguenti 

stati limite: lo stato limite di fessura-
zione e lo stato limite delle tensioni di 
esercizio. 
L’analisi può essere eseguita secondo le 
seguenti normative: 
- D.M. 1988 + D.M. 1996 (Tensioni Am-
missibili e Stati Limiti); 
- Norme Tecniche per le Costruzioni 
2008 (D.M. 14-01-2008).
MAX è dotato di un potente editore 
delle armature, che consente di modifi-
care agevolmente l’armatura di calco-
lo di tutti o solo di alcuni elementi del 
muro. È possibile inserire nuovi ferri, 
cancellare quelli proposti, modificarne 
il numero, il diametro, la forma stessa. 
È possibile eseguire tali modifiche sia 
numericamente che graficamente. Ad 
ogni modifica apportata, MAX riesegue 
in tempo reale le verifiche necessarie. 
L’editore è inoltre dotato di funzione di 
UNDO (Annulla) che permette di an-
nullare le ultime modifiche effettuate. 
Il programma permette di modificare 
alcuni dati mantenendo la Armature 
progettate, che vengono naturalmente 
verificate.
Fornisce una relazione di calcolo ot-
timizzata, è dotato di help e manuale 
d’uso. La grande varietà di metodi di 
calcolo implementati, la possibilità di 
personalizzare il progetto delle arma-
ture, l’accuratezza e la gestibilità degli 
esecutivi generati, rendono il program-
ma MAX uno strumento completo e 
versatile, unico nel suo genere.

Aztec Informatica S.r.l.
Il Software per l’Ingegneria 
Geotecnica e Strutturale
87050 Casole Bruzio (CS)
Corso Umberto I, 43
Tel.	 +39.0984.432617 r.a.
	 +39.0984.438325
Fax	 +39.0984.432617 r.a.
web:	 www.aztecinformatica.net
e-mail:	 aztec@aztec.it

MAX 10.0 
Il software per l’analisi e il calcolo  
dei muri di sostegno





Dal Collegio

SCIENZA & MESTIERI   2/200938

COLLEGIO DEGLI INGEGNERI DEL TRENTINO

Nel rinnovato
Circolo Tennis Trento di Piazza Venezia

a partire dal 15 settembre 2009
TORNEO SINGOLARE E DOPPIO

APERTO A TUTTI I LAUREATI IN INGEGNERIA E FAMILIARI

PER ISCRIZIONI ED ULTERIORI INFORMAZIONI RIVOLGERSI A:
Dimitri Dori  Tel. 0461 504912 – 340 2444189 – d.dori@eta-associati.it

Claudio Cattich  cattic@armalam.it

•	 Le gare si svolgeranno presso il Circolo Tennis Trento di Piazza Venezia concentrandolo preferi-
bilmente nel week end.

•	 Si prevede un tabellone di massimo 64 iscritti per il singolare.
•	 Il torneo doppio sarà attivato solo se ci saranno almeno 8 coppie iscritte.
•	 Il costo di iscrizione è pari a 20 Euro cadauno per i non iscritti al collegio e 15 Euro per gli iscritti 

in regola con la quota 2009.
•	 Il costo di iscrizione comprende gli incontri del torneo, una ricca premiazione e la cena a fine tor-

neo.

XV TORNEO PROVINCIALE
MASTER ENGINEERING 2009



SismiCad 11, frutto ormai di vent’anni di esperienza con i 
professionisti del settore, è l’evoluzione di un affermato prodotto 
per il calcolo di strutture in cemento armato, murature, acciaio e 
legno. La sua potenza di calcolo, il solido solutore ad elementi finiti, 
le prestazioni di altissimo livello e l’estrema facilità di input, anche in 
AutoCAD LT® lo rendono un prodotto di riferimento continuamente 
aggiornato. Dotato, tra il resto, di funzioni al top come le verifiche 
secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni 2008, gli indicatori 
di rischio sismico, l’analisi pushover con modellazione a fibre anche 
per le murature, ti sorprenderà per la capacità di portarti in 
brevissimo tempo verso un risultato, sia per strutture 
semplici che per le più complesse. Disegni esecutivi 
delle armature, relazione di calcolo e computo 
delle quantità, in pochi affidabili passi. Il tutto 
integrato in un unico pacchetto che certamente 
può aiutarti ad uscire dal labirinto del calcolo 
strutturale.
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Ora con importazioni da:

Adeguato 

alle NTC 2008

SismiCad 11. 
Per uscire dal labirinto del calcolo strutturale.
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Concrete srl    
Via della Pieve, 19 - 35121 - Padova - Tel 049 87 54 720 - Fax 049 87 55 234

Download demo gratuito
www.concrete.it - commercial@concrete.it

Con importazioni da:
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Dal 01 luglio 2009
OBBLIGO DI CERTIFICAZIONE
 
L’entrata in vigore del DM 14/01/2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni” 
impone, dal 01 luglio 2009, che tutti i materiali e i prodotti per uso strutturale, 
per essere impiegati nelle opere, debbano essere in possesso della Marcatura CE 
(se coperti da specifica norma europea armonizzata) oppure qualificati presso il 
Servizio Tecnico Centrale (se non coperti da Marcatura CE).

C.E.I.S. trading srl - 38057 Pergine Valsugana (TN) Viale dell’Industria, 13/15

tel. +39 0461 531 300 - fax +39 0461 512 302 info@ceisprefabbricati.com

www.ceisprefabbricati.com

Lastre per solaio  UNI EN 13747

 

Lastre da ponte UNI EN 15050

 

Doppia lastra UNI EN 14992

 

Doppia lastra rivestita UNI EN 14992 

 

Lastra verticale UNI EN 14992

 

Lastra verticale rivestita  UNI EN 14992 

 

Centro di trasformazione acciaio

D.M. 14/01/2008

 

Centro di trasformazione acciaio

Iso 9001: 2008 

Ancora una volta CEIS si conferma leader
nel settore della prefabbricazione in Italia


