Cave e recupero ambientale

Panorama mondiale dell’attività estrattiva


In questo corso ci occuperemo principalmente delle produzioni a cielo aperto, che sono quelle che comportano un maggiore impatto ambientale da sanare. In queste attività possiamo distinguere la produzione del minerale da quella dello sterile: infatti, l’escavazione viene fatta per forme geometriche predeterminate, con l’asportazione, oltre che del minerale, anche di una certa quantità di sterile, che non è utilizzabile.


I materiali che hanno l’incidenza più rilevante nella produzione industriale sono i materiali di 2a categoria, utilizzati nell’ingegneria civile come inerti per calcestruzzo, per pavimentazioni stradali, etc. Naturalmente questa produzione è accompagnata da grandi quantità di sterile. Si può notare come una produzione a cielo aperto comporti una produzione di sterile maggiore di quella generata in sottosuolo. 
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Questo perché, per un giacimento della stessa forma, a cielo aperto è necessario creare una fossa, cioè uno scavo con una certa geometria, ed estrarre tutto ciò che è presente al suo interno. Quindi, per ogni tonnellata di materiale utile si avrà un certo tonnellaggio di sterile.

In figura vediamo un giacimento di minerale (in grigio) e la fossa che ci permetterà di effettuare l’estrazione a cielo aperto.


Nel caso delle produzioni in sotterraneo l’incidenza dello sterile è minore, perché si accede al giacimento mediante pozzi, gallerie, reti, fornelli (collegamenti verticali), che consentono di estrarre esclusivamente, o quasi, il materiale utile.


In figura è mostrato uno schema semplificativo di attività estrattiva in sotterraneo.


Se consideriamo un giacimento di carbone, questo si trova in banchi sotterranei sormontati da un banco di roccia sterile (scisti, calcari, etc.) e dal terreno di copertura.

In questo caso, la coltivazione a cielo aperto comporta l’asportazione del banco di sterile sovrastante, mentre, in sotterraneo, la presenza di pozzi e gallerie permettono

di raggiungere il banco direttamente.


L’impatto ambientale nel primo caso è considerevole, sia perché viene creata una fossa, sia perché c’è il problema della sistemazione dello sterile, che può essere collocato nello stesso scavo, oppure in apposita discarica. In sotterraneo, invece, non abbiamo nessun impatto ambientale in superficie, mentre potremmo avere problemi di subsidenza per la presenza dei vuoti nel sottosuolo, che alterano la struttura sotterranea.


Dal punto di vista tecnico le produzioni a cielo aperto offrono una più ampia libertà di scavo e, non essendoci vincoli di spazio, si possono impiegare mezzi di enormi dimensioni. In sotterraneo, invece, si opera con notevoli vincoli di spazio, che consentono l’utilizzo esclusivo di mezzi poco ingombranti. Pertanto, non potendo sfruttare l’economia di scala, questo tipo di produzione è più costosa, anche perché deve affrontare altri problemi:

· l’eduzione dell’acqua, che deve essere pompata fuori;

· la ventilazione, necessaria per garantire il ricambio dell’aria all’interno delle gallerie;

· il sostegno dei vuoti che vengono creati durante lo scavo, per mezzo di sistemi di consolidamento delle gallerie (armamenti).


È questa la ragione per cui i materiali di 2a categoria, il cui valore è basso, vengono coltivati a cielo aperto, mentre per i minerali di alto valore si passa alle attività in sotterraneo.


In miniera, sia essa a cielo aperto o in sotterraneo, oltre alla produzione di sterile dovuto allo scavo, si accompagna uno sterile o rifiuto dovuto al trattamento mineralurgico (arricchimento): infatti, il materiale estratto, generalmente, non è idoneo al trattamento finale. Per esempio, il rame è contenuto nella proporzione del 2% nei minerali estratti, per cui non possiamo pensare di utilizzare direttamente il minerale portato dalla miniera. Anche gli sterili di produzione sono importanti e si suole distinguere fra produzione di sterile primaria e secondaria.


Diamo ora un quadro generale dell’attività estrattiva nel mondo:

	Settore
	Produzione (Mt/anno)
	Consumo pro capite (t/Ua)

	
	A cielo aperto
	In sotterraneo
	

	
	Minerale
	Sterile
	Minerale
	Sterile
	

	Metalliferi
	1.2001
	2.500
	1.000
	150
	0,4

	Industriali
	1.000
	400
	200
	10
	0,2

	Mat. 2a cat.
	14.0002
	3.200
	5
	-
	2,3

	Carbone
	1.8003
	35.000
	2.200
	50
	0,7


1Ferrosi e non ferrosi

2Comprese pietre da costruzione (6.800 Mt), sabbia e ghiaia (6.200 Mt)

3Carboni bituminosi e ligniti

Invece, per quanto riguarda i rifiuti:

	Settore
	Resa (%)
	Quantità (Mt/anno)

	Metalliferi
	10
	2.000

	Industriali
	40
	700

	Mat. 2a cat.
	90
	1.500

	Carbone
	80
	800


Inquadramento generale delle cave

A – MINIERE

· Oggetto: minerali di prima categoria (metalliferi, ferrosi, industriali, energetici)

· Prodotti in genere di alto valore

· Giacimenti rari e isolati (patrimonio indisponibile dello Stato)

· Coltivazione spesso in sotterraneo

· Processi di valorizzazione complessi

· Area di mercato: illimitata

· Istituti giuridici:
Autorizzazione di indagine

Permesso di ricerca

Concessione mineraria

· Diritto pubblico

· Imprese di dimensione industriale

B – CAVE

· Oggetto: materiali di seconda categoria (per le costruzioni)

· Prodotti in genere di basso valore

· Giacimenti frequenti e diffusi (disponibilità: proprietario del sottosuolo)

· Coltivazione in generale a giorno

· Area di mercato: ristretta

· Problemi di trattamento semplici: comminuzione, classificazione, lavaggio

· Alta sensibilità al trasporto

· Istituti giuridici:
Permesso di ricerca

Autorizzazione alla coltivazione

· Diritto privato

· Struttura delle imprese: variabile

Domanda: che differenza c’è tra cave e miniere? La distinzione tra cave e miniere ha anzitutto carattere giuridico:

· Le miniere hanno come oggetto i minerali di prima categoria;

· Le cave hanno per oggetto i materiali di seconda categoria.


Sono considerati minerali di prima categoria quelli che in passato avevano importanza strategica, la cui disponibilità era considerata essenziale per la sicurezza di un Paese, e che quindi richiedevano uno sfruttamento controllato per poterne garantire la disponibilità nel tempo. In questa categoria rientrano i minerali metalliferi ferrosi, i minerali industriali come l’argilla refrattaria, utilizzata per la produzione di mattoni di altoforno, importanti nell’industria siderurgica (esempio dell’inerzia della definizione, dato che l’argilla non viene più impiegata per questi scopi), ed infine i prodotti energetici, quali il petrolio ed il carbone.


I minerali di seconda categoria sono invece molto abbondanti, con caratteristiche non troppo definite. L’alta disponibilità dei giacimenti fa sì che questi materiali non siano considerati di importanza strategica. Da qui deriva anche il loro basso valore.


Una conseguenza importante dal punto di vista giuridico riguarda la disponibilità del giacimento. Per quanto riguarda i minerali di prima categoria è lo Stato ad averne la proprietà e, come tale, li può dare in concessione sotto determinati vincoli. I vincoli sono fissati nel decreto di concessione mineraria, che stabilisce anche i controlli da effettuare per far sì che il concessionario li rispetti. Generalmente i concessionari sono imprese di dimensione industriale. È chiaro che, per effetto della rarità, i minerali di prima categoria hanno un elevato valore, vengono coltivati spesso in sotterraneo, con processi di valorizzazione molto complessi e aree di mercato illimitate. Il tutto è regolato da norme di diritto pubblico.


I giacimenti dei materiali di seconda categoria sono lasciati in disponibilità al proprietario del suolo, con la conseguenza che non c’è più la concessione, ma l’autorizzazione alla coltivazione. L’estrazione di questi materiali è regolata da norme di diritto privato. Le aree di mercato, visto il loro basso valore, sono ristrette (nell’ambito dei 50 km), con la sola eccezione delle rocce ornamentali.

Operazioni estrattive

A – IN SOTTERRANEO

· Struttura produttiva complessa

· Estrazione onerosa

· Necessità di ventilazione

· Spesso esigenze di eduzione

· Sostegno di cantieri e gallerie

· Coltivazioni selettive

· Meccanizzazione spesso ostacolata

· Rigidità produttiva

· Spazi operativi ristretti

· Basse produttività

· Costi produttivi elevati

· Limitate ripercussioni ambientali

· Utilizzabilità dei vuoti residui

· Costanza delle condizioni di lavoro

B – A CIELO APERTO (A GIORNO)

· Struttura semplice

· Opere di sbancamento considerevoli

· Abbattimento massivo

· Flessibilità produttiva

· Selezione in fase di carico

· Estrazione facilitata

· Meccanizzazione spinta

· Produttività elevate

· Costi operativi ridotti

· Notevole impatto ambientale (scavi e discariche)

· Soggezione a fattori climatici

· Ampiezza di scala

Legislazione e normative

A – DIRITTI DI SFRUTTAMENTO

· Concessione
Acquisizione dei giacimenti al patrimonio indisponibile

· Autorizzazione

Giacimenti in disponibilità al proprietario del suolo
B – IMPEGNI DEL TITOLARE

· Coltivazione razionale
· Progetto di coltivazione

· Direzione dei lavori

· Capacità tecnica ed economica

· Uso di tecnologie adeguate

· Recupero integrale del materiale

· Recupero ambientale
· Progetto di ripristino

· Garanzie fidejussorie

Tipologia delle cave (rispetto alla posizione topografica)

CAVE DI MONTE (sviluppate in zone montagnose)

1 – Cave pedemontane (impostate al piede del rilievo)

Aspetti principali:

· Modesto impatto sul paesaggio

· Possibilità di mascheramento

· Facile ripristino

· Possibile recupero per usi diversi

· Accessibilità favorevole

· Problemi di stabilità del versante

· Interferenza con gli acquiferi

2 – Cave a mezza costa (sviluppate lungo il pendio)

Aspetti principali:

· Impatto sul paesaggio medio–alto

· Accessibilità non facile

· Ripristino oneroso

· Problemi di stabilità del versante

· Discariche

· Intercettazione dell’idrografia

3 – Cave culminali (impostate sulla sommità)

Aspetti principali:

· Impatto sul paesaggio limitato o, comunque, riducibile

· Accessibilità difficile

· Problemi di sistemazione delle discariche

· Possibilità di utilizzazione alternativa del sito (laghetto collinare)


Si parla di cave di monte quando queste sono collocate sul pendio o sulla sommità di un rilievo. Possiamo individuare diverse tipologie.


Si parla di cava pedemontana quando la cava è disposta al piede della montagna. In questo caso abbiamo un modesto impatto sul paesaggio dai punti di osservazione privilegiati, individuabili nella pianura. Il mascheramento si può realizzare interponendo fra i punti di osservazione e il fronte di cava delle quinte, che possono essere costituite da filari di alberi o colline artificiali, opportunamente rivegetate, costituite dallo sterile di produzione. Il mascheramento è tanto più efficace quanto più è vicino al punto di osservazione.


La scarpata finale può essere mantenuta con un angolo limitato, che facilita il raccordo finale e, quindi, il ripristino. La vicinanza dell’area di cava alla pianura permette di considerare il sito per usi alternativi. Per esempio, il fatto di estendere l’area pianeggiante può significare estendere l’area agricola.


L’accesso è favorevole, perché si hanno strade pianeggianti, senza l’impiego di tornanti tortuosi (necessari in quota), che hanno bisogno di opere di scavo e riporto, con modifica del paesaggio.


Gli aspetti negativi sono principalmente due:

· Scavando ai piedi della montagna si toglie un sostegno alla massa sovrastante, creando un problema di stabilità del versante. Questa situazione è particolarmente accentuata in presenza di rocce stratificate, inclinate in maniera concorde al pendio (frana appoggio), mentre in condizione di reggipoggio, in cui la stratificazione è opposta alla direzione del pendio, il pericolo è minimo.

· Scavando ai piedi della montagna può sorgere un problema di interferenza degli acquiferi. Infatti, queste zone sono spesso luoghi di risorgiva ed aprire una cava può comprometterne sia la risorsa, che la qualità.


Se la cava è aperta lungo il pendio della montagna si parlerà di cava a mezza costa. L’impatto sul paesaggio è medio–alto, perché la posizione della cava la rende visibile anche da lontano. Inoltre, poiché il pendio è generalmente ripido, il materiale che è possibile estrarre si svilupperà più in altezza che in larghezza, ampliando così il fronte. In queste condizioni è più difficile approntare opere di mascheramento.


L’accessibilità non è facile, perché bisogna creare delle piste camionabili che portino al piazzale della cava, con conseguente spesa sia per la costruzione, sia per la manutenzione. Il ripristino è oneroso perché bisogna inserire nel paesaggio dei fronti molto ripidi, che sono più difficili da rivegetare. Se lo studio del recupero ambientale è affrontato nella giusta maniera, è possibile anche utilizzare vantaggiosamente la parete rocciosa lasciata nuda ed inserirla nella vegetazione, in modo da movimentare il paesaggio.


In questo tipo di cave si crea anche un problema di stabilità del versante, in quanto, sottraendo l’appoggio alla roccia sovrastante, questa può essere indotta a franare. Alcune volte la roccia sovrastante viene fatta franare di proposito, in modo da rimodellare i pendii ed avere una migliore possibilità di rivegetazione finale, rendendo più naturale l’aspetto dell’area.


Un grosso problema è quello delle discariche, in quanto lo sterile non può essere poggiato ai lati della cava, perché, essendo i pendii già inclinati, le discariche non troverebbero appoggio. Infatti, considerando che ogni cava si mette in posto con i fronti inclinati di un certo angolo (circa 30°-40°), ed essendo questo vicino all’angolo di natural declivio, i volumi sono limitati. In questo caso bisogna affrontare l’onere di portare i materiali in luoghi distanti.


Con questo tipo di cave non c’è generalmente interazione con le falde acquifere, ma può venire disturbata l’idrografia superficiale.


Le cave che si collocano in cima alle montagne sono definite cave di sommità o culminali. L’impatto sul paesaggio è limitato, perché qui la pendenza si addolcisce, fino ad annullarsi al culmine, per cui l’angolo di visione è molto piccolo.


Con questa tipologia di cava vengono aggravati in maniera notevole i problemi dell’accessibilità.


Nasce una possibile utilizzazione alternativa del sito quando la cava si sviluppa in fossa: si potrebbero creare dei laghetti artificiali per la raccolta di acque.

CAVE DI PIANURA (sviluppate in zona pianeggiante)

1 – Cave in fossa (accesso con piste o rampe)

Aspetti principali:

· Necessità di eduzione

· Scarsa visibilità dall’esterno

· Modesto impatto sul paesaggio

· Possibilità di mascheramento

· Interazione con le falde

· Utilizzabilità dello scavo residuo

2 – Cave a pozzo (accesso con gallerie o impianti di sollevamento)

Aspetti principali:

· Difficoltà di smaltimento

· Sviluppo ostacolato

· Problemi in presenza d’acqua

· Stabilità insicura delle pareti

· Pericolosità delle lavorazioni

· Spazi operativi ristretti

· Difficile riutilizzabilità del vuoto

3 – Cave in depressioni (accesso diretto lungo il pendio)

Aspetti principali:

· Fronti aperti

· Assenza di vie artificiali

· Danno paesaggistico minimo

· Mascheramento naturale

· Interazione con l’idrografia

· Problemi di tipo ecologico


Si parla di cave di pianura quando l’attività estrattiva avviene al di sotto del piano di campagna e, quindi, si presuppone uno sviluppo verso il basso.


Nelle cave in fossa si privilegia l’espansione. In queste cave c’è certamente la necessità dell’eduzione delle acque, perché è abbastanza facile che lo scavo vada ad intercettare le falde acquifere, con conseguente occupazione dello scavo da parte delle acque. Se la falda è limitata, o si devono togliere solo le acque piovane, si può creare un pozzetto di raccolta dove, tramite una pompa, sistemare le acque. Se la falda è ricca si tratta di edurne grandi quantità, creando dei pozzi in grado di abbassare la piezometrica originaria. Una volta esaurito lo sfruttamento, la cessazione del lavoro di pompaggio farà sì che la piezometrica riguadagni la sua quota, formando così un bacino.


È chiaro che, essendo in una depressione, la cava non è visibile dall’esterno: i fronti sono mascherati dal fatto che si sviluppano in profondità, con scarso impatto sul paesaggio. Si può in ogni modo operare un mascheramento, collocando il terreno vegetale asportato durante lo scavo lungo il perimetro, per essere poi pronto, alla fine dell’attività estrattiva, ad essere ricollocato, ottenendo nuovamente la configurazione originaria.


Quando la formazione da coltivare non si trova in superficie ed interessa un’area abbastanza ridotta, si ricorre alle cave a pozzo (si hanno numerosi esempi nelle cave per rocce ornamentali).


Qui non c’è più la possibilità di collocare piste o rampe, per cui l’estrazione avviene o con una galleria fatta partire da un punto distante, in superficie, con pendenza camminabile, oppure con un sistema di gru e dispositivi di sollevamento per uomini e mezzi. Tra queste due ipotesi viene scelta generalmente la seconda, perché la prima implica costi elevati. La conformazione a pozzo della cava implica anche la difficoltà dello smaltimento dello sterile e l’impossibilità a scendere troppo in profondità con lo scavo, nonostante che, generalmente, quando si adotta questa soluzione, il giacimento si sviluppi verso il basso. Inoltre, più ci si approfondisce, maggiore è il rischio di intercettare delle falde acquifere.


Anche la stabilità della parete è problematica, in quanto dipende sia dalle caratteristiche intrinseche della roccia, sia dalla geometria dello scavo, ovvero dall’esposizione e dall’inclinazione delle pareti.


Dato che lo spazio è ristretto, e quindi uomini e mezzi si trovano a stretto contatto, l’escavazione risulta pericolosa a causa della difficoltà nel mantenere una sufficiente salubrità dell’ambiente, visto che polveri e rumori non si disperdono.


Infine abbiamo anche una difficile riutilizzabilità del vuoto.


In definitiva, le escavazioni in fossa sono molto costose e vengono fatte solo per prodotti di valore.


Le cave in depressione sono quelle in cui il giacimento si trova già in una zona depressa. In questo caso l’accessibilità è immediata e facile, perché si possono seguire le curve di livello. Il danno paesaggistico è minimo, in quanto i fronti di cava sono protetti, da una parte e dall’altra, dalla morfologia propria del terreno.


Risultano però due grossi problemi:

· L’interazione con l’idrografia, in quanto le valli sono zone di naturale deflusso.

· L’interazione con la vita animale e vegetale, dato che le valli sono zone naturalmente protette dalla pioggia, dall’erosione, etc., e pertanto sono siti privilegiati per i vari ecosistemi.

Rassegna dei materiali di seconda categoria


I materiali di 2a categoria sono tutti quelli che, per la loro diffusione, non necessitano di un’autorizzazione particolare per essere estratti. Tra questi, quelli quantitativamente più importanti sono gli inerti granulati.

INERTI GRANULATI

· Litologia:

Rocce sedimentarie carbonatiche

Rocce eruttive silicee

· Giacimenti:

Alluvionali

Massivi

· Usi:

Sottofondi stradali

Calcestruzzo per getti

Agglomerati bituminosi

· Caratteristiche:

Granulometria

Forma

Purezza

Adesività al legante

Resistenza meccanica

· Trattamento:

Comminuzione, classificazione, lavaggio


Gli inerti granulati costituiscono il 90% della produzione dei materiali di seconda categoria. Una prima distinzione che può essere fatta riguarda la loro litologia, in quanto possono provenire da rocce sedimentarie carbonatiche o da rocce eruttive silicee: questa distinzione è importante, perché porta ad una differenziazione dei vari usi. Infatti, gli inerti provenienti da rocce sedimentarie carbonatiche sono preferibili per il calcestruzzo (hanno adesività al legante maggiore), mentre quelli provenienti dalle rocce eruttive silicee hanno minore adesività al legante. Oggi, comunque, le prestazioni del calcestruzzo non sono condizionate dal tipo di roccia, per cui se in una determinata zona sono a disposizione degli inerti di origine silicea, si utilizza quelli. L’area di mercato di questi materiali può essere di 50–60 km, fino ad un massimo di 100 km. Oltre non sono più vantaggiosi.


Per quanto riguarda il tipo di formazione rocciosa, si hanno due tipi di giacimenti: alluvionali e massivi. I giacimenti alluvionali si trovano ai piedi delle montagne e si formano per disgregazione ed accumulo delle rocce massive. Da questo tipo di giacimenti si ottengono degli inerti qualitativamente migliori e più facilmente estraibili (sono già pronti per essere caricati). Hanno ottime proprietà di resistenza ai carichi (forma arrotondata) e, inoltre, favoriscono il passaggio in getti. Oggi ci sono restrizioni di tipo ambientale all’utilizzazione di questi materiali alluvionali. Gli scavi in ambito fluviale non sono considerati delle attività estrattive, ma interventi di regolarizzazione dell’alveo fluviale, con differente normativa. Lo sfruttamento dei giacimenti massivi è il modo più utilizzato per ottenere materiali inerti, con estrazione mediante esplosivo o perforazione.


Tra gli usi possiamo individuare l’utilizzo per sottofondi stradali, per calcestruzzo per getti e per agglomerati bituminosi.


Le caratteristiche più importanti sono la granulometria, la forma dei grani, la purezza ed eventuale presenza di sostanze estranee, il grado con cui il legante riesce ad inglobare gli inerti, la resistenza meccanica.


La granulometria, ovvero la caratteristica dimensionale dei grani, viene individuata mediante setacciatura: si fa passare l’inerte attraverso una serie di setacci, impilati secondo luci decrescenti, e si misura il peso del materiale trattenuto in ogni vaglio.
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La curva granulometrica si esprime come in figura, in cui l’esempio riportato mette in evidenza il fatto che l’80% dell’inerte passa attraverso il vaglio di apertura T. Per ogni classificazione c’è una granulometria ottimale e quindi, per ogni utilizzazione, si deve far riferimento ad una curva granulometrica ideale per quella funzione. Non è necessario che coincida esattamente, ma comunque deve essere compresa nel fuso granulometrico suggerito (segnato in figura dalle due curve a tratteggio). I fusi granulometrici sono assegnati dai capitolati d’appalto. 

Un altro modo di rappresentare la curva granulometrica è quello di esprimere la dimensione massima dei granuli. Questa curva ci consente di vedere quali sono le conseguenze in caso di scostamento dalla curva ideale.
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Ad un inerte per calcestruzzo chiediamo che assicuri un riempimento adeguato degli spazi, per avere compattezza. Se immaginiamo che l’inerte sia costituito da grani di forma sferica abbastanza grossi, avremo dei difetti di resistenza, dato che gli spazi intergranulari non sono riempiti. Infatti, in un conglomerato cementizio il punto debole non è l’inerte, bensì il legante. Per riempire i vuoti devono essere presenti anche dei grani piccoli. Se, rispetto alla curva ideale, abbiamo una deformazione del tipo (I), ciò vuol dire che c’è un eccesso di scheletro, ossia una prevalenza di grani grossi, che determinano una perdita di compattezza nella messa in opera del calcestruzzo. Se, invece, la curva avesse una deformazione del tipo (II), questa indicherebbe un eccesso di grani fini, che determina uno spostamento dei grani grossi, impedendo così di avere uno scheletro efficace. Questo perché i grani grossi sono completamente isolati nel cemento. Negli ultimi tempi, con la tecnica di messa in opera con casseforme vibranti, alcuni di questi inconvenienti sono stati superati.


La granulometria condiziona anche la “fluidità” del calcestruzzo, che è importante nell’applicazione in getti: se sono presenti molti grani grossi, si ha maggiore fluidità.


Per quanto riguarda la forma, possiamo distinguere tre classi di riferimento:

· forme più o meno arrotondate;

· forme piatte;

· forme allungate.


Per i calcestruzzi, ai fini della resistenza, la forma ideale è quella che approssima maggiormente la sferica. Infatti, un inerte di forma piatta avrebbe una debolezza a flessione, mentre un inerte di forma allungata avrebbe debolezza anche a compressione. Queste ultime due situazioni sono anche quelle meno buone ai fini dell’omogeneità della miscela. Inoltre è molto difficile garantire l’uniformità di distribuzione all’interno del calcestruzzo. Il grado di angolosità che può presentare l’inerte (prevalenza di spigoli vivi o di spigoli arrotondati) influenza la scorrevolezza: un inerte a spigoli vivi ha difetto di scorrevolezza. Questo ha determinato, in passato, la fortuna dei giacimenti alluvionali (elementi di forma sferica, a spigoli arrotondati). Oggi si riesce ad ottenere uniformità dimensionali accettabili, anche nel caso dei giacimenti massivi, mediante vibrazione del materiale. È possibile determinare il grado di forma dell’inerte (mediante una serie di vagliature, utilizzando setacci a maglie quadrate o circolari), mentre l’angolosità non si può rilevare. La misura del grado di forma dell’inerte può essere fatta attraverso opportuni macchinari, in cui è presente una tramoggia che dispone l’inerte su un nastro vibrante, sul quale si misurano i tempi di scorrimento. Questa misura può essere influenzata dalla presenza di grani fini, i quali, a causa della loro forma arrotondata, tendono a disporsi nella parte più bassa, aumentando la scorrevolezza degli altri grani. Il grado di forma dell’inerte può essere determinato anche mediante l’analisi di immagini, con la quale s’inquadra uno stato monogranulare posto su di una superficie piana, ed effettuando una scansione tramite un calcolatore.


Per quel che riguarda l’utilizzo degli inerti per bitumi da utilizzare per i manti stradali, il tipo di forma è molto importante, perché non si possono usare né grani di forma arrotondata, né grani di forma squilibrata, a causa delle sollecitazioni applicate dai passaggi dei veicoli. Le due forme meccanicamente deboli non possono essere utilizzate, perché nella messa in opera gli inerti di questa forma si disporrebbero piatti e, quindi, sarebbero subito frantumati. Neanche i granuli sferici possono essere utilizzati, perché verrebbe a mancare l’adesione dei pneumatici dei veicoli. Pertanto, in queste applicazioni, bisogna avere forme equilibrate, ma a spigoli vivi (è preferibile non utilizzare inerti carbonatici alluvionali, ma inerti silicei a spigoli vivi).


Riguardo alla presenza di sostanze estranee, come le argille, devono essere eliminate dagli inerti per calcestruzzo e per pavimentazioni bituminose. Oltre le argille, che possono compromettere la messa in opera degli agglomerati, sono presenti i sali disciolti presenti negli inerti recuperati dalle sabbie marine, che interferiscono con le reazioni chimiche del legante, e possono esserci altre sostanze come gli acidi umici. Per quanto riguarda le argille, esiste un test di sedimentazione, che permette di vederne la presenza in percentuale: si prende un cilindro graduato, si riempie di acqua e inerte e, dopo un certo tempo, si misurano le altezze di tre strati. Il primo strato riguarda i materiali più grossi, che si depositano per gravitazione, separandosi dai flocculati, che sedimentano in modo più lento. Si misurano, quindi, l’altezza delle sabbie sedimentate (h1) e l’altezza dei limi flocculati (h2) dalla base del cilindro. Si ottiene, perciò, un indice del contenuto in sabbia, espresso in percentuale:
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È chiaro che per un inerte che non contiene argille, si ha 
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, indice di un contenuto in sabbia pari al 100%. Tanto maggiore è la presenza di argille, tanto più basso è il valore dell’indice. Per i diversi usi ci saranno, quindi, degli indici consigliati. Per esempio, per le strade non asfaltate dobbiamo accettare una presenza di sabbia maggiore del 30–40%, per i calcestruzzi maggiore dell’80% e per i conglomerati bituminosi maggiore del 45%.


L’adesività dell’inerte al legante è una caratteristica importante, perché, se questa è scarsa, si può avere una fratturazione del calcestruzzo. Questa caratteristica dipende in particolare dalla litologia del granulare stesso. Ad esempio, per il cemento l’adesività degli inerti di natura carbonatica è molto maggiore di quella degli inerti di natura silicea. In ogni modo, con lo sviluppo delle tecnologie della messa in opera, si riesce a sfruttare bene anche la roccia di natura silicea.


Passando ad analizzare la resistenza meccanica degli inerti, è bene mettere subito in evidenza che nel calcestruzzo il punto debole non è l’inerte, bensì il legante. Per questo agli inerti non si richiedono alti valori di resistenza: è inutile utilizzare inerti con resistenza meccanica elevatissima, se poi il calcestruzzo cede nel legante. Certo è che non possiamo scendere al di sotto della resistenza meccanica del legante. Nei calcestruzzi per getti si ha inerte per l’80% e legante per il 20%; per gli agglomerati bituminosi l’inerte costituisce il 90–95%, per cercare una maggiore resistenza (caratteristica fondamentale degli inerti utilizzati a questo scopo). La resistenza meccanica si saggia con diversi procedimenti, generalmente basati sull’urto ripetuto, in cui la misura è data dalla quantità di inerte che si è ridotto di dimensioni. L’indice di Los Angeles prevede un cilindro metallico contenente, oltre ad una certa quantità di inerte, anche delle sfere metalliche. Facendolo ruotare ad una velocità prestabilita per un certo tempo, si va a misurare quanto di questo materiale si è ridotto. L’indice è tanto più grande quanto più il legante è debole.

GESSI

· Usi:

Fabbricazione degli stucchi plastici

Additivo del clinker di cemento

Industria chimica

· Caratteristiche:

Variabili secondo gli usi


I gessi si trovano in giacimenti collegati a rocce vulcaniche. Alcuni, di non alta qualità, sono ottenuti come sottoprodotti di lavorazioni chimiche (per esempio, fluorite
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acido fluoridrico
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gesso). I gessi possono essere anidri, monoidrati o biidrati. Nella fabbricazione di stucchi plastici si utilizzano solo gessi idrati, perché devono formare con l’acqua degli impasti, che, successivamente, andranno ad indurirsi e consolidarsi.

CALCARI

· Usi:

Fabbricazione del cemento

Produzione di calce

Fondente in siderurgia

Condizionamento dei suoli agricoli

Trattamento delle acque

Industria chimica (carburo di calcio)

Zuccherifici (depurazione)

· Caratteristiche:

Costanza, abbondanza e basso costo

· Trattamento:

Eventuale frantumazione primaria


Sono rocce a prevalente composizione di CaCO3, con poche impurezze. Le cave possono essere legate direttamente alle cementerie, o comunque nei pressi. In Sardegna abbiamo degli esempi di questo tipo di cava a Sassari, Samatzai e Siniscola (cava alle pendici del Monte Albo, con interventi di recupero ambientale). Sono usati anche per la produzione di calce, in edilizia, e nella siderurgia (abbassa il punto di solidificazione e facilita l’eliminazione delle scorie). Oggi quest’ultimo impiego è un po’ meno importante. Sotto forma di polvere vengono aggiunti nei suoli troppo acidi (eccesso di SiO2) per tamponare e rendere il suolo più produttivo.

CARBONATI PURI

· Usi:

Filler (mastici, plastica, vernici, gomma)

Patinatura della carta

Concimi, correzione dell’acidità dei suoli

· Caratteristiche:

Elevata purezza (più del 99,5% in CaCO3)

· Trattamento:

Micronizzazione ed essiccamento


I carbonati puri, rispetto ai calcari tradizionali, sono molto più costosi: hanno un elevato valore commerciale per la loro purezza (300.000–400.000 Lit./t). Vengono usati come additivo solido per migliorare le caratteristiche dei mastici, della plastica, delle vernici e della gomma. È utilizzato per concimi e per la correzione dell’acidità dei suoli. La presenza di ferro è particolarmente temuta: deve essere presente un tenore di ferro inferiore allo 0,001%. Nella patinatura della carta si usano carbonati al 99,9% di CaCO3. Nel trattamento di micronizzazione si cerca di rendere i grani di dimensioni pari ad 1/1000 di mm.

ARGILLE COMUNI

· Usi:

Fabbricazione di laterizi per l’edilizia

Componente nella produzione del cemento

Argilla espansa (granulati leggeri)

Fabbricazione di terrecotte

· Caratteristiche:

Plasticità

Comportamento alla cottura

· Preparazione:

Disgregazione delle zolle


Vengono utilizzate per la fabbricazione di mattoni, tegole, vasi e laterizi in genere, il cui colore rosso è dovuto alla presenza di sali di ferro. Le argille espanse, sotto forma di granulati leggeri, sostituiscono gli inerti normali nei fabbricati per pannellatura, grazie alla caratteristica leggerezza, che facilita la messa in posto e l’alleggerimento della struttura portante. Migliora le caratteristiche coibentanti del pannello. Sono preparate in forni, con apposito controllo della temperatura. Un’altra caratteristica richiesta alle argille comuni è la plasticità, per consentire un facile modellamento in stampi. Si presentano generalmente in giacimenti affioranti, facili da coltivare: è necessaria solo una pala meccanica.

ARGILLE PER CERAMICA

· Usi:

Refrattari silico–alluminosi

Piastrelle di ceramica fine

Articoli sanitari

· Caratteristiche:

Refrattarietà

Composizione chimica e mineralogica

· Preparazione:

Selezione e miscelazione


Sono considerate tuttora materiali di prima categoria, perché utilizzate come materiale refrattario nell’industria siderurgica. Oggi, nonostante non siano più usate per questo scopo, hanno mantenuto la classificazione originaria. Vengono usate per ceramiche fini, porcellane, etc. La composizione chimico–mineralogica è precisa: è presente un alto contenuto di Al2O3, mentre il ferro è presente in tenori inferiori allo 0,7% (niente pirite). È molto importante il punto di fusione, che è maggiore di 1250 °C. Il controllo di qualità è molto più severo che per le argille comuni. La Sardegna è un ottimo produttore: è seconda al mondo, dopo la Baviera.

DOLOMIE

· Usi:

Carica per pitture e vernici

Elementi costruttivi di ceramica

Produzione di materie plastiche

Fabbricazione di refrattari

Fondente in acciaieria

· Caratteristiche:

Composizione chimica

· Preparazione:

Variabile secondo gli usi finali


Sono dei carbonati di calcio e magnesio. In siderurgia vengono utilizzate come fondente in acciaieria.

SABBIE INDUSTRIALI

· Usi:

Vetri piani e cavi

Intonaci per pareti nell’edilizia

Lana di vetro per isolamento

Tessuti di fibre di vetro per compositi

Getti di fonderia

Cristalleria e vetro artistico

· Caratteristiche:

Purezza (contenuto di Fe)

· Preparazione:

Lavaggio e purificazione


Esistono già a livello di formazione geologica e vengono coltivate già allo stato sciolto. In qualche caso si possono ottenere per frantumazione della roccia madre, a fronte, però, di un maggiore costo. Vengono utilizzate per la fabbricazione di vetri, la cui colorazione dipende dalla composizione: talvolta s’introducono sali per colorare o ossidi metallici per sbiancare. Per la fabbricazione dei vetri piani per le finestre si deve partire da contenuti di ferro bassi, cercando di ridurli ulteriormente (con l’utilizzo di sali di manganese). Vengono utilizzate per la fabbricazione della lana di vetro, impiegata per l’isolamento termico e acustico, o per tessuti in fibra di vetro di materiali sintetici (per esempio: vetroresina per barche). È molto importante nei getti di fonderia, nella costruzione degli stampi, per l’elevato punto di fusione. In Sardegna abbiamo dei grandi giacimenti nella zona di Florinas, che si prestano ad uno sfruttamento per la cristalleria e per il vetro artistico, dopo lavaggio e purificazione dal caolino.

ROCCE ORNAMENTALI

· Litologia:

Marmi (a matrice carbonatica)

Graniti (a matrice silicea)

· Usi:

Edilizia

Arredo urbano

Oggettistica

· Caratteristiche:

Struttura

Tessitura

Colore

Resistenza meccanica

Segabilità e lucidabilità

Durevolezza

· Trasformazione:

Segagione

Finitura superficiale

Taglio a misura

PIETRE DA COSTRUZIONE

· Usi:

Murature portanti

Lastricatura di strade

· Caratteristiche:

Resistenza meccanica

Lavorabilità


Delle rocce ornamentali e delle pietre da costruzione avremo modo di parlarne più avanti, in maniera completa. Ora diamo solo una classificazione in base alle tipologie commerciali.

Lapidei carbonatici

Marmi propriamente detti

Bianco Carrara, Statuario, Bardiglio, Arabescato, Calacatta, Cipollino, Fantastico Arni, Fiordipesco, Marmo di Lasa, Crevoladossola, Bianco Taxos, Rosa Portogallo, Rosa Salmone, Rosa Norvegia.

Calcari lucidabili

Botticino Classico, Fiorito, Chiampo Perlato, Mandorlato, Serpeggiante, Trani Chiaro, Filetto Rosso, Perlato Sicilia, Daino Reale, Perlato Coreno, Rosso Verona, Nero Belgio, Portoro, Nero Marquina, Nero Venato d’Italia.

Travertini

Travertino Classico, Venato, Oniciato, Rosso Persiano.

Ofioliti (Rocce Verdi)
Verde Alpi

Oficalciti, Onici ed Alabastri
Rosso Levanto, Verde Imperiale, Stalattite Carso, Onice Verde


I marmi propriamente detti hanno avuto diagenesi e cristallizzazioni particolari. I travertini sono tipici per la genesi (deposizione da acque fredde) e per l’aspetto estetico (macroporosità). Le ofioliti sono costituite prevalentemente da serpentiniti (silicati complessi).Le oficalciti, gli onici e gli alabastri provengono da formazioni stalattitiche o comunque particolari.

LAPIDEI SILICEI

Graniti

New Rubin, Rosso Tranas, Rosso Bagé, Imperial Red, Balmoral Taivassalo, Sierra Chica, Capao Bonito, Bianco Sardo, Grigio Perla, Rosa Nule, Rosa Baveno, Porrino, Ghiandone.

Sieniti

Sienite Balma, Marron Guaiba, Labrador, Verde Ubatuba.

Dioriti

Serizzo, Diorite Corsa, Baltic Brown, Baltic Green.

Anortositi e Gabbri

Africa Black, Nero Assoluto, Nero India, Preto Sao Gabriel, Nero Tijuca, Jacupiranga.

Gneiss

Beola Bianca, Grigia, Ghiandonata, Pink Royal, Rosso Toscano (Brasile)

Migmatiti

Jacaranda, Multicolor.

Alterati

Juparanà, Giallo Veneziano.


Nella classificazione commerciale i lapidei silicei sono posti in scala discendente di contenuto in quarzo. I graniti assumono colore rosa, grigio o bianco secondo la presenza di feldspato potassico o meno (tale minerale è, appunto, di colore rosa). Le sieniti sono rocce di colore marrone, azzurro o verde (labradoriti). Le anortositi e i gabbri sono rocce molto scure (anche nere), con valore commerciale molto alto. Gli gneiss sono rocce granitiche che hanno subito metamorfismo: presentano una diversa tessitura (piani di foliazione). Le migmatiti sono graniti a grana molto fine, con disegni policromi (vengono utilizzate per la fabbricazione di componenti di arredamento speciali). Gli alterati hanno subito fenomeni di alterazione, che ne hanno modificato il cromatismo (graniti grigi poco pregiati sono valorizzati dall’alterazione in granito giallo).

ALTRI MATERIALI

Arenarie

Pietra Forte, Pietra Serena.

Ardesie

Vulcaniti

Peperino Grigio e Rosato, Trachite Euganea.

Altre

Pietra di Luserna, Pietra di Finale.

Metodi di coltivazione a cielo aperto


Un metodo di coltivazione è la programmazione nel tempo della successione con cui i diversi volumi elementari di produzione vengono asportati, fino all’estrazione totale o parziale del giacimento. Presuppone la suddivisione del giacimento in volumi e sottovolumi geometrici ben definiti.


Il giacimento non è una porzione di spazio costante nel tempo, ma può subire delle contrazioni o dilatazioni in funzione della convenienza economica dello sfruttamento: all’esterno il materiale non esiste o non risponde ai requisiti di economicità.


La prima suddivisione la si fa generalmente in livelli suborizzontali, ciascuno dei quali è completamente autonomo dal punto di vista funzionale. Questo volume deve essere suddiviso in parti, la cui asportazione deve essere programmata nel tempo. Abbiamo perciò dei pannelli verticali. Ciascun pannello gode di autonomia funzionale solo per la fase di abbattimento, mentre le altre operazioni (carico, trasporto, etc.) sono comuni per i pannelli dello stesso livello. 

Sia il pannello sia il livello sono dei volumi abbastanza grandi e quindi vengono divisi in platee orizzontali e fette verticali. Queste, a loro volta, vengono divise in volumi elementari di produzione, delimitati in funzione delle tecnologie utilizzate (abbattimento con esplosivi, meccanizzato, etc.)

Elementi volumetrici

· Giacimento

· Intercalari sterili

· Copertura

· Livello (completa autonomia funzionale)

· Pannello (autonomia dell’operazione di abbattimento)

· Platea

· Fetta verticale

· Volume elementare di produzione

Volata

Passata (percorso)

Bennata

Bancata, Blocco

Striscia o Riga

Elementi funzionali

· Gradino (o Gradone)

· Piazzale di base

· Piazzali secondari

· Piste o rampe

· Fronti

· Generale di cava

· Di coltivazione

· Di attacco

· Scarpata finale

· Infrastrutture

· Spazi di movimentazione materiali (stoccaggio, frammentazione secondaria, miscelazione)

· Discariche

· Impianti

· Movimentazione materiali (sollevamento, trascinamento, trasporto)

· Produzione aria compressa

· Pompaggio e riciclo acque

· Frantumazione e trattamento

· Officina di manutenzione

· Ricoveri

· Riserva di esplosivi (solo per cave di grandi dimensioni: nelle cave di piccole dimensioni gli esplosivi vengono approvvigionati giorno per giorno)


In base a ciò che è stato detto in precedenza, possiamo dare una classificazione più sistematica delle varie metodologie di coltivazione per abbattimento.

A – METODI A GRADONI. Platee orizzontali

1 – A gradone unico

2 – A gradone multiplo

· con avanzamento parallelo

· con rotazione del fronte

3 – Splateamento su gradone unico (in pendio o in fossa)

4 – Splateamento su più gradoni

· con avanzamento parallelo

· con rotazione del fronte

B – METODI A GRADONI. Fette verticali

1 – Trance discendenti

2 – Passate discendenti

C – METODI A PLATEE


Quindi, è possibile identificare tre grandi classi di coltivazione per abbattimento: metodo a gradoni per platee orizzontali; metodo a gradoni per fette verticali; metodo a platee. Nei primi due casi la geometria di cava è articolata in gradoni sia per motivi produttivi, sia per motivi di sicurezza, dato che la gradonatura dà maggiore stabilità. 

Passiamo ora ad esaminare in dettaglio i vari metodi.

A – METODI A GRADONI. Platee orizzontali

1 – A gradone unico

Condizioni di applicabilità:

· Giacimento litoide stratiforme

· Morfologia pianeggiante o moderata

· Sviluppo areale considerevole, spessore limitato

Aspetti progettuali:

· Un solo livello eventualmente diviso in pannelli

· Piazzale unico

Caratteristiche peculiari:

· Media produttività dello spazio

· Configurazione flessibile

· Possibilità di selezione

· Impatto sul paesaggio medio–basso

· Facile mascherabilità

· Agevole bonifica ambientale

· Occupazione dello spazio notevole

· Opere di ripristino anticipabili


Ai piedi dell’unico gradone è presente un piazzale di cava. Il collegamento fra gradone e piazzale è garantito da una pista che si sviluppa lungo il bordo del gradone stesso, consentendo così il passaggio di uomini e mezzi. È presente un unico punto di abbattimento che fa arretrare il fronte di coltivazione, mentre il fronte di attacco si sposta da sinistra verso destra (o viceversa). Non appena in un lato della cava si raggiunge il limite di produzione, si procede subito al recupero ambientale. In questo caso abbiamo una sola platea, che coincide con il giacimento. 


Si procede con la definizione del giacimento e con l’asportazione della vegetazione sovrastante. Una volta scoperchiato il giacimento, si apre il fronte con un unico gradone. Dato lo spessore limitato del banco, questo non viene suddiviso in livelli: l’unico livello esistente può essere suddiviso in pannelli, mentre non si effettua l’ulteriore suddivisione in platee. Se la cava è molto piccola, al limite potremo avere un solo pannello, che coincide con il livello. I volumi elementari di produzione coincidono con il volume che viene abbattuto con un’unica azione esplosiva: sono alti quanto il pannello, larghi quanto il fronte di attacco e lunghi quanto lo permette la singola volata.


Per quanto riguarda le caratteristiche peculiari, vediamo che questo tipo di coltivazione ha media produttività dello spazio. Per produttività dello spazio s’intende i m3 di produzione che si possono realizzare per m2 di superficie occupata. Poiché abbiamo a che fare con un giacimento limitato in altezza (max 20 m), abbiamo una produttività medio–bassa.


La configurazione dei fronti è flessibile e questo è un pregio, perché non siamo obbligati a viaggiare con fronti paralleli dall’inizio alla fine della coltivazione. Abbiamo una libertà consentita dal fatto che il piazzale è sufficientemente grande e consente un’agevole movimentazione di uomini e mezzi.


L’estensione dei fronti consente di effettuare una selezione, perché, non operando per grandi altezze, si può pensare di poter distinguere i punti in cui il materiale ha caratteristiche omogenee.


L’impatto sul paesaggio è basso, perché si tratta di cave di pianura facilmente mascherabili. Si può pensare di lasciare una quinta rocciosa non coltivata, da abbattere alla fine, dopo aver ripristinato il nuovo profilo, in modo tale da mascherare completamente la cava dalla visuale esterna. Questo non è solo un accorgimento di protezione del paesaggio, ma risulta utile anche per altri inconvenienti provenienti dall’attività estrattiva, come il rumore delle esplosioni e le polveri. Se non si vuole lasciare una quinta rocciosa, si può spostare il materiale di copertura rimosso durante lo scoperchiamento e costituire una collina artificiale di terreno fertile. Lo stesso materiale che bisogna preservare lo si utilizzerà in seguito per ripristinare il piazzale di cava e la scarpata finale.


La bonifica ambientale è agevole, proprio perché non si abbattono grandi altezze.


Si ha un’occupazione notevole dello spazio: s’impegna una superficie abbastanza vasta, che però si può restituire alle attività precedenti quando ci si è spinti in avanti con l’abbattimento.


Se il metodo lo consente si può anticipare il ripristino, ovvero utilizzare uomini e mezzi che man mano si rendono disponibili, in modo che, giunti alla fine della lavorazione, si debba ripristinare solo la scarpata finale.

A – METODI A GRADONI. Platee orizzontali

2 – A gradone multiplo

· con avanzamento parallelo

· con rotazione del fronte

Condizioni di applicabilità:

· Giacimento litoide coerente a sviluppo subverticale

· Morfologia rilevata

· Sviluppo areale limitato

Aspetti progettuali:

· Uno o più livelli suddivisi in platee orizzontali coltivate contemporaneamente

· Abbattimento con esplosivo o con potenti escavatori

· Pendenza ripida dei gradoni

· Compartimentazione del fronte

Caratteristiche tipiche:

· Carico dell’abbattuto alla base

· Limitato movimento nei gradoni

· Accessibilità con rampe laterali (due sistemi indipendenti)

· Scivoli di spillamento

· Impossibilità di selezione

· Elevata produttività dello spazio

· Configurazione dei fronti rigida

· Limitata occupazione dello spazio

· Impatto paesaggistico notevole*

· Bonifica non anticipabile*

* In parte rimediabili con la variante della rotazione dei fronti


Questo metodo prevede la divisione in più livelli, ciascuno dotato di un suo piazzale, suddivisi in più platee. L’abbattimento su ciascuna platea viene fatto contemporaneamente a tutte le platee dello stesso livello. Le platee sono molto vicine l’una all’altra, tanto che il materiale caduto da un qualsiasi gradone si raccoglie nel piazzale di base. Questo presuppone che la geometria dei gradoni sia tale che l’altezza sia superiore alla pedata e che l’angolo di cava sia maggiore dell’angolo di natural declivio del materiale abbattuto. Di tutto il volume abbattuto solo una parte secondaria (circa il 20% del totale) rimane sui gradoni e viene spinta giù con mezzi meccanici.


Il metodo viene applicato laddove è presente un giacimento litoide coerente (quindi mai in presenza di sabbia), a causa dello sviluppo subverticale dei fronti. È il metodo tipico delle cave a mezza costa, con pendio molto ripido.


La morfologia rilevata fa sì che lo sterile da abbattere, per portare a giorno il materiale, comporti dei costi che crescono man mano che si procede verso la montagna e comporta anche uno sviluppo areale limitato.


Per quanto riguarda gli aspetti progettuali, si può pensare di individuare uno o più livelli suddivisi in platee da coltivare contemporaneamente, e se l’estensione dei fronti è abbastanza grande si può pensare di fare una suddivisione in pannelli.


L’abbattimento si realizza con l’esplosivo, oppure con potenti escavatori (martelloni idraulici).


Si effettua la compartimentazione dei fronti, ovvero si divide il fronte in più pannelli per superare lo svantaggio della discontinuità produttiva che il metodo comporta. Infatti, dopo l’abbattimento s’impiega un certo tempo per il recupero del materiale, che nel frattempo occupa i gradoni, impedendo di operare con continuità. Impedendo il passaggio da una parte all’altra del gradone, è necessario realizzare doppie rampe. Per salvare la continuità produttiva si può pensare di coltivare più pannelli, in modo che la fase di abbattimento e la fase di carico siano sfalsate. Le rampe laterali, realizzate per consentire il passaggio di uomini e mezzi, sono fra loro indipendenti e vengono realizzate quando se ne presenta la necessità.


Gli scivoli di spillamento consentono al personale (non ai mezzi) di passare da una parte all’altra dei gradoni con delle passerelle. Li si realizza quando è necessario mantenere i fronti un po’ meno ripidi, cioè quando l’angolo dei gradoni è minore dell’angolo di natural declivio, con la conseguenza che il materiale non si accumula più sul piazzale di cava. Nelle cave non sviluppate lateralmente (solo un pannello) si costruisce uno scivolo centrale molto ripido e vi si spinge il materiale, che così cade verso il basso, creando una condizione favorevole per il caricamento, dato che il materiale è incanalato.


Dal punto di vista produttivo, un aspetto essenziale è l’impossibilità di selezione: è un aspetto negativo se è necessario selezionare il materiale, ma può diventare un vantaggio se si ha l’esigenza opposta, ovvero l’omogeneità del materiale.


Abbiamo un’elevata produttività dello spazio, in quanto, essendo una produzione a sviluppo essenzialmente verticale, ogni m2 di superficie occupata consente di recuperare diverse decine di m3 di materiale.


La configurazione dei fronti è rigida: non si può modificare l’orientamento relativo dei gradoni, né l’organizzazione del lavoro.


L’impatto ambientale è pesante e il ripristino è di per sé difficile, a causa dei pendii ripidi e della stabilità delle opere (le rampe). Solitamente s’inserisce la parte rocciosa messa a nudo come diversivo all’interno dell’estensione verde circostante.


La bonifica, comunque, non è anticipabile: la si può eseguire solo nelle fasi finali di coltivazione, o a coltivazione finita.


Dal punto di vista della sicurezza è un metodo delicato, perché opera con fronti ripidi, con pericolo di frane e distacchi. Bisogna considerare anche il movimento dei mezzi sui gradoni per spingere in basso il materiale: operano stando vicini al bordo del gradone, che ha una pedata di 3–4 m, e possono, con manovre errate o a causa di cedimenti, precipitare verso il basso. Il rischio più grande si ha in fase di caricamento: bisogna far sì che sia accompagnato da una regolare discesa del materiale, per evitare scoscendimenti improvvisi. Il grado di pericolo con cui il materiale scende verso il basso dipende dalla pezzatura e dalla forma: l’ideale è dato da pezzatura regolare e uniforme, mentre frammenti di forma allungata e fette possono incastrarsi e dare origine a pericolo di cadute improvvise.


Le opzioni previste nella coltivazione sono due: avanzamento con fronte parallelo (che è quella fin qui esaminata) e avanzamento con rotazione del fronte. Quest’ultimo metodo è stato messo a punto per esigenze ambientali e dei trasporti interni.





     Fronte parallelo



         Rotazione del fronte


L’impatto ambientale è ridotto rispetto al metodo precedente in quanto i fronti sono meno esposti, si ha una sola rampa e si abbatte per tutta la lunghezza del fronte.


Le vie di accesso al fronte si realizzano man mano che questo avanza: talvolta si può creare una rampa intermedia a metà dell’opera, con il vantaggio di poter recuperare tutta l’area compresa tra la vecchia e la nuova.


Si opera su gradoni di ampiezza ridotta, in virtù del fatto che la montagna viene tagliata di lato: le zone esterne sono più basse. Questo fatto consente di far avanzare più velocemente la coltivazione e si possono individuare due livelli in cui fare coltivazioni separate (non abbiamo più fronti vincolati).

A – METODI A GRADONI: Platee orizzontali

3 – Splateamento su gradone unico (in pendio o in fossa)

Condizioni di applicabilità:

· Molto variabili

Aspetti progettuali:

· Uno o più livelli suddivisi in platee orizzontali coltivate in sequenza discendente

· Abbattimento con esplosivo (sull’intera altezza del gradone) o con ripper (platee suddivise in trance verticali prese con passate discendenti)

· Piazzale mobile

· Pista camionabile anticipata (interna o esterna)

Caratteristiche tipiche:

· Possibili produzioni elevate

· Media produttività dello spazio

· Configurazione flessibile

· Possibilità di selezione

· Impatto sul paesaggio medio–basso

· Facile mascherabilità con quinte provvisorie

· Agevole ripristino ambientale

· Occupazione dello spazio notevole

· Opere di ripristino anticipabili

Possibile variante:

· Piazzale di base permanente collegato con scivolo

Il metodo è applicabile a cave con configurazione in fossa


È una replica del metodo a gradone unico, ripetuto, dopo aver diviso il giacimento in livelli, su tutti i livelli. Le rampe che consentono l’accesso ai livelli superiori possono trovarsi sulla roccia o sul terreno compattato. Man mano che si scende si può recuperare la parete ideale: si utilizzano delle berme tra un livello recuperato e l’altro, in modo da interrompere la continuità del fronte e dare stabilità.


È un metodo applicato quando è presente una stratificazione e si vuole separare gli strati. Un esempio si ha ad Escalaplano, in cui si hanno cave di argilla con strati di diverso contenuto. Come opera iniziale c’è sempre una rampa di accesso, che può essere centrale se la cava non è grande. Possiamo sviluppare i fronti in varie direzioni con una certa libertà, perché si coltiva un unico gradone. Generalmente si coltiva un livello per volta per passate discendenti. Non esiste un piazzale fisso: questo scende man mano che la coltivazione va avanti.


L’impatto sul paesaggio è medio–basso, perché si può effettuare facilmente il mascheramento lasciando una quinta di roccia a protezione, che può poi essere asportata alla fine della coltivazione di ogni livello.


L’occupazione dello spazio è notevole, perché per la coltivazione si ha subito bisogno di tutta la superficie.


Una variante al metodo è quella di creare un piazzale di base con scivolo, per evitare la costruzione delle rampe, che non possono superare pendenze del 10–12%.


Esaminiamo il caso dello splateamento su gradone unico con coltivazione in fossa. Questo tipo di cave può trovarsi sia in pianura, sia in sommità. In quest’ultimo caso è necessario costruire anzitutto la pista che porta alla quota della platea superiore, da cui si comincia ad aprire il gradino, che non ha spessore costante. Man mano che la coltivazione va avanti il piazzale si abbassa e si hanno problemi di eduzione di acqua, sia piovana, sia proveniente da una falda sotterranea. Una volta che si disimpegna una parte della cava, la si può rimodellare e rivegetare. Quando è stato eseguito il ripristino è possibile anche ricoltivare la cava: questo dipende da ragioni economiche, in quanto una ripresa comporta dei costi superiori.

A – METODI A GRADONI. Platee orizzontali

4 – Splateamento su più gradoni

· con avanzamento parallelo

· con rotazione del fronte

Condizioni di applicabilità:

· Giacimento esteso orizzontalmente

· Morfologie poco acclivi

Aspetti progettuali:

· Uno (o più) livelli suddivisi in platee orizzontali coltivate in sequenza discendente

· Abbattimento con esplosivo o con sistemi meccanizzati

· Piazzali indipendenti, al servizio delle singole trance

· Pista camionabile anticipata (interna o esterna alla cava)

Caratteristiche tipiche:

· Possibili produzioni elevate

· Media produttività dello spazio

· Configurazione flessibile

· Possibilità di selezione

· Impatto sul paesaggio medio–basso

· Facile mascherabilità con quinte provvisorie

· Agevole ripristino ambientale

· Notevole occupazione di superficie

· Opere di ripristino anticipabili per lotti

· Impatto ambientale minimizzato con la rotazione dei fronti


Questo metodo si articola su più gradoni, ciascuno dei quali può procedere senza alcun vincolo reciproco, offrendo quindi ampia libertà sia dal punto di vista della geometria, sia per l’organizzazione del lavoro. La cava somiglia molto a quella a gradoni vincolati (dal punto di vista estetico), senza però la necessità di tenere un angolo di scarpata molto ripido.


Esaminiamo ora più da vicino una cava coltivata con splateamento su più gradoni, dove abbiamo più platee messe in produzione.


Il doppio sistema di rampe è dettato dalla necessità di ridurre il tragitto di trasporto, dato che in generale si tratta di fronti molto estesi. Tra le condizioni di applicabilità, quindi, ci sono: giacimento molto esteso orizzontalmente e morfologia poco acclive.


Tra gli aspetti progettuali abbiamo uno o più livelli suddivisi in platee orizzontali e coltivate in sequenza discendente. I piazzali sono indipendenti, ovvero quanto avviene in un piazzale non influenza il lavoro negli altri. È necessario prevedere una pista camionabile anticipata, esterna o interna, centrale rispetto ai fronti, per risparmiare sul tragitto di trasporto.


Si hanno produzioni elevate, dell’ordine di diverse migliaia di tonnellate il giorno, perché ciascuna platea comprende fronti molto estesi, ciascuno con più punti di attacco. L’industria estrattiva moderna ha oggi puntato sulle produzioni elevate, per ottenere costi unitari più bassi. In certe miniere a cielo aperto si realizzano produzioni giornaliere di 150.000 t, con produzione doppia di sterile, che giorno per giorno viene sbancato e rimosso. Quando una cava ha produzioni dell’ordine di 5–6.000 t/d, si definisce di dimensioni medio–grandi, mentre è di piccole dimensioni quando estrae 100 t/d.


C’è la possibilità di selezionare il materiale, perché facciamo un abbattimento distinto tra una volata e l’altra.


L’impatto sul paesaggio è medio–basso, perché generalmente si tratta di cave ai piedi delle montagne o in pianura, e comunque mai su rilievi pronunciati.


Si ha un agevole ripristino ambientale. La prima platea arriva al confine progettuale di lavorazione, potendo così recuperare all’ambiente la parete corrispondente, e così si può fare anche per le altre. Con l’ultima platea si può anche recuperare il piazzale, man mano che ci si avvicina al limite progettuale. Alla fine si dovranno recuperare solo le rampe e fare gli interventi finali complessivi.


Essendo cave non poste in rilievo, il mascheramento è facile, perché, essendo i fronti di per sé poco visibili, si possono aggiungere delle quinte provvisorie.


L’impatto ambientale si può ulteriormente ridurre con la rotazione dei fronti, che presenta delle varianti rispetto all’avanzamento parallelo. La rotazione avviene rispetto a un perno che coincide con la prima rampa, ed un arco di rotazione molto ampio. Il solo vantaggio è rappresentato dal minore impatto sul paesaggio, perché viene occupata un’area minore. Ruotando i fronti si può raggiungere prima la scarpata finale, potendo così procedere al suo recupero integrale in tempi più rapidi, mentre con l’avanzamento parallelo si raggiunge la parete finale platea per platea. Un lavoro fatto per intero riesce meglio sia dal punto di vista economico, sia dal punto di vista organizzativo.


Per quanto riguarda le tecnologie di abbattimento, possiamo avere una certa libertà: possiamo coltivare sia con l’escavatore e mezzi meccanizzati se la roccia è tenera, sia con l’esplosivo se la roccia è dura. Nelle grandi cave si può procedere alla frantumazione del materiale sul posto, con il trasporto su nastri. Se, per esempio, la cava è coltivata per assicurare il materiale ad un cementificio, l’utilizzo di questo metodo può essere una buona soluzione.


Il recupero ambientale, in questo caso, comporta la restituzione di un sito in depressione.

B – METODI A GRADONI. Fette verticali

Condizioni di applicabilità:

· Superficie disponibile limitata

· Dimensioni medio–piccole

· Applicabilità agli ornamentali

Aspetti progettuali:

· Uno o più livelli suddivisi in fette subverticali coltivate sequenzialmente per:

1 – Trance discendenti

2 – Passate discendenti

Caratteristiche tipiche:

· Applicabilità di varie tecnologie (esplosivi, escavatori, ripper)

· Doppio sistema di rampe fisse raccordato alle trance

· Movimento parziale nei gradoni

· Produttività dello spazio alta

· Ispezione e disgaggio facilitati

· Pareti finali molto alte

· Necessità di berme di protezione

· Elevato impatto paesaggistico*

· Ripristino rinviato al termine*

* Possibilità di migliorare la situazione coltivando in direzione a scapito della produttività

Variante:

· Configurazione del fronte a scala (ripiani collegati con rampe)


È un metodo utilizzato per cave di dimensioni medio–piccole, in luoghi con pendio ripido, ai piedi di una montagna. La coltivazione prevede prima l’asportazione dello sterile e poi l’abbattimento della fetta con le tecnologie adeguate.


Una caratteristica di questo metodo è la presenza di bretelle di raccordo cieche, che permettono di raggiungere le fette a quote intermedie, dando luogo ad un gradino di coltivazione. Potremmo avere anche il caso in cui tutto il banco sia coltivabile (senza presenza di sterile da asportare), con un livello superiore in cui le fette si accrescono, mentre nel livello inferiore rimangono costanti. A partire dal punto in cui la bretella interseca il fronte, si apre una superficie libera (inizio taglio), da cui poi ci si sposta lateralmente, lavorando il dente laterale.


Poiché lo spazio è limitato si usa spingere il materiale in basso, mediante una lama di spinta, dove ci saranno i macchinari per il caricamento, il trasporto e l’eventuale trattamento. Spostandoci di lato chiudiamo il livello, e poiché la parete è inclinata si raggiunge prima in basso, consentendoci di cominciare il rimodellamento.


Il fatto che le cave in cui è applicato questo metodo siano medio–piccole è dovuto al fatto che non sono consentite grandi produzioni: è un sistema rigido che consente, tutt’al più, due punti di attacco.


Si possono coltivare le fette sequenzialmente in due modalità:

· Per trance discendenti, dove la trancia è un sottovolume della fetta.

· Per passate discendenti, in cui il ripper va avanti e indietro per tutta la lunghezza del fronte.

In quest’ultimo caso bisogna modificare un po’ il livello di accesso: non avremo più bretelle cieche, ma bretelle di collegamento la cui pendenza diminuisce. Quando la pendenza è eccessiva (maggiore del 15%), si può staccare una bretella dalla rampa inferiore.


L’ispezione ed il disgaggio (distacco dei massi pericolanti) sono facilitati, perché scopriamo il fronte gradualmente e lo possiamo facilmente ispezionare e bonificare.


È necessario approntare delle berme di protezione, in modo da interrompere la continuità del fronte e consentire un aumento di stabilità. Grazie alle berme si può pensare di coltivare parzialmente le fette adiacenti alla parete.


L’impatto sul paesaggio è medio–alto, perché si tratta di cave a mezza costa (raramente di cave in fossa). Si può migliorare la situazione procedendo non secondo la massima pendenza, ma secondo le linee di livello, in modo da offrire una vista defilata alla visione dominante. In questo caso, però, la produttività ne soffre.


Anche qui il ripristino è rinviato alla fine, perché solo sulla scarpata possiamo lasciare le berme. Si procede dal basso verso l’alto.

C – METODI A PLATEE

Condizioni di applicabilità:

· Giacimenti stratiformi

· Materiali sciolti o poco cementati

· Morfologia pianeggiante o debolmente acclive

Aspetti progettuali:

· Coltivazione con macchine di movimento terra

· Asportazione di platee di modesto spessore sull’intera estensione

· Movimentazione in platea

· Accumulo in piazzale di base collegato con rampe

· Frequente sviluppo in fossa

· Escavazione per passate a raggiera (nelle cave di piccola dimensione)

Caratteristiche tipiche:

· Produttività dello spazio bassa

· Ridotto impatto paesaggistico

· Ripristino anticipabile

· Notevole occupazione di suolo (riducibile con suddivisione in pannelli)


Questo metodo di coltivazione, che si svolge su tutta l’area di superficie, non prevede la presenza di gradoni, perché l’estrazione del materiale comporta il prelievo a strati. Il piazzale è anche il confine di coltivazione.


È tipico dei materiali di debole coesione meccanica, che possono essere coltivati con bulldozer, ripper, pale meccaniche, mentre l’esplosivo viene usato solo occasionalmente per indebolire la roccia e renderla scavabile.


La geometria del piazzale di cava deve prevedere un centro di riferimento dove effettuare l’eventuale frantumazione, o in cui, comunque, far convergere il materiale per il trasporto. Se non si deve preparare il materiale, si può eliminare questo punto, ma, se esiste, conviene scavare per settori circolari con geometria radiale.


Man mano che la coltivazione procede e ci si approfondisce, si rende necessario mantenere la stazione di frantumazione e perciò si può procedere per strati non orizzontali, interessando superfici maggiori, o aprire altre rampe, per minimizzare i costi di lavoro.


L’impatto sul paesaggio è basso perché il fronte è suborizzontale e la scarpata finale viene scoperta subito, rendendola presto rimodellabile.


È possibile applicare questo metodo in fossa, con più livelli indipendenti, con la possibilità, anche qui, di selezionare il materiale, perché spesso è diverso a seconda dello strato.


Quando la cava è di piccole dimensioni, la coltivazione si sviluppa a raggiera.


La produttività è bassa perché si lavora su grandi estensioni e piccoli spessori.


La materiale occupazione del suolo può essere ridotta suddividendo l’area per lotti, per frazionarne l’uso nel tempo.


Spesso si devono adottare più metodi contemporaneamente o in successione temporale, se questo serve per salvaguardare l’obiettivo economico di avere alte produzioni, di buona qualità e a basso costo.


Dovendo lavorare a cielo aperto, dobbiamo estrarre lo sterile sovrastante. Abbiamo la necessità di risolvere due problemi contrastanti:

· Asportare quanto meno sterile possibile.

· Garantire pendenze accettabili per la sicurezza dei mezzi.

Coltivazione di giacimenti stratiformi


Quando abbiamo a che fare con strati suborizzontali, come nel caso del carbone, delle argille, etc., che si presentano sotto aspetti diversi, ci si pone il problema se convenga coltivare lo strato utile che ci interessa a cielo aperto, in sotterraneo, o mediante un metodo ibrido. Per quanto riguarda i metodi di coltivazione in superficie abbiamo:





Area mining









Slope reduction method


Strip mining









Head of hollow method





Contour mining





(Steep slope mining)

Mountain top removal









Block cut method


Auger mining


Se consideriamo un’attività estrattiva che viene portata avanti dall’esterno, distinguiamo due casi:

· Strip mining, ovvero coltivazione per scoperchiamento, con cui si asporta tutto lo sterile sovrastante, con la messa a giorno del giacimento

· Auger mining, in cui lo scavo dall’esterno avviene con macchine (trivelle di grande diametro) che permettono di scavare fino ad una certa profondità a partire dall’affioramento. Questo metodo viene utilizzato negli USA e poco nelle altre località del mondo. Non c’è accesso di persone o di mezzi all’interno dello scavo. Le trivelle vengono fatte ruotare lentamente mentre avanzano, lasciando tra i fori scavati dei pilastri opportunamente dimensionati in base al carico idrostatico. La percentuale di recupero non è molto alta: 50 – 60%. Si ha una capacità di penetrazione limitata (20 – 30 m), che però permette di non toccare lo sterile, evitando così il problema della discarica ed ottenendo un risparmio sui costi.


Lo strip mining, a sua volta, si può suddividere in due metodi:

· Area mining, in cui lo scoperchiamento viene fatto per strisce parallele man mano che la coltivazione avanza, permettendo così di deporre lo sterile nella parte già coltivata. Più avanti approfondiremo lo studio di questo metodo.

· Contour mining (coltivazione a contorno), che si limita a quei ricoprimenti sufficientemente limitati per accedere al giacimento: la coltivazione avviene solo lungo i contorni, in vicinanza degli affioramenti.


Di quest’ultimo metodo abbiamo varie applicazioni:

A – Slope reduction method (metodo per riduzione della pendenza)


Generalmente, per applicare questo metodo, ci si trova davanti ad un rilievo collinare, all’interno del quale, ad una certa quota, è presente il giacimento di carbone.


Si tratta di abbattere lo sterile riversandolo sul fianco della montagna, addolcendone così la pendenza, con la possibilità di rivegetarlo, in quanto si tratta di terreno fertile.


Si procede per splateamento su due o più gradoni, in cui un gradone è dato dal giacimento di carbone. Il fronte dello sterile deve precedere il fronte del carbone di una certa distanza, in modo da avere il giacimento scoperto per la produzione di almeno un mese.


L’impatto ambientale è alto durante la coltivazione, perché il metodo comporta ampie estensioni di area di discarica. Però, alla fine della coltivazione, il recupero ambientale risulta facilitato.

B – Head of hollow method (metodo per riempimento di depressioni)


Si può applicare quando la continuità dello strato di carbone è interrotta dalla presenza di una depressione valliva (hollow = valle).


Avendo un’area centrale di riempimento, è chiaro che la prima idea che viene è quella di sfruttare tale depressione riversandoci lo sterile presente.


Dal punto di vista produttivo non ci sono problemi, in quanto si ha la stessa organizzazione del lavoro e la stessa tecnologia del metodo precedente.


Per quanto riguarda l’impatto ambientale, il paesaggio non ne è influenzato, dato che la discarica non è visibile oltre l’ambiente di lavoro. Le colline stesse, infatti, agiscono da mascheramento, per cui il metodo è raccomandabile.


Ci sono inconvenienti, però, per quanto riguarda l’idrografia e la morfologia: per la morfologia, perché le valli sono sempre ambienti privilegiati dello sviluppo di flora e fauna, data la loro protezione naturale; per l’idrografia, perché le valli sono sede di scorrimento delle acque superficiali, per cui l’eventuale riempimento può essere motivo di turbamento. A quest’ultimo problema si può ovviare incanalando o intubando l’acqua, in modo che questa attraversi senza ostacoli la formazione valliva ed in modo che non interagisca con lo sterile.


Per quanto concerne la discarica, non è necessario riempire a raso la valle: si possono lasciare le pareti, avendo cura, però, di lasciare delle berme che diano una certa stabilità. In questo modo è possibile anche creare una valle con pendenze minori rispetto all’originale, ma in cui è possibile lo scorrimento delle acque superficiali, salvaguardando l’aspetto ecologico.

C – Mountain top removal (rimozione della sommità della montagna)


In questo caso abbiamo una montagna in cui lo sterile è così poco spesso da consentire lo scoperchiamento totale. Non è necessario scoperchiarlo tutto subito, ma anche mentre procediamo con la coltivazione. Il risultato, in ogni caso, è lo stesso: avremo una collina mozzata, il cui problema è la rimodellazione. Il metodo è simile allo slope reduction.

D – Block cut method (rimozione per blocchi)


Il metodo di asportazione per blocchi consente di risolvere meglio il problema delle discariche, lasciando inalterata la morfologia iniziale.


Tutta la fascia intorno agli affioramenti interessati dalla coltivazione viene suddivisa in blocchi, dopo di che si comincia l’attività estrattiva: lo sterile relativo al primo blocco viene necessariamente riversato sul fianco, ma i successivi scarti vengono riportati nei blocchi già coltivati. Si opera in modo da non lavorare a fianco del blocco appena coltivato, ma di lasciare un blocco inalterato intermedio, per avere un contenimento laterale.


Vediamo una scheda riassuntiva per la coltivazione degli affioramenti (collar mining):

Condizioni di applicabilità:

· Tasso di ricoprimento basso

· Stabilità dei pendii buona

· Giacimento stratiforme affiorante a mezza costa

· Scavabilità con mezzi meccanici o con esplosivo

· Topografia esterna collinare

· Operazione mineraria di piccola taglia

Aspetti progettuali:

· Definizione della geometria delle platee in relazione al tasso di ricoprimento limite.

· Organizzazione dei movimenti di terra in spazi ristretti

· Stabilità delle pareti dello scavo

Caratteristiche tipiche:

· Sbancamento frontale e messa a dimora dello sterile di ricoprimento alle spalle del cantiere di coltivazione

· Concentrazione della produzione in un solo punto di attacco*

· Schema delle operazioni flessibile

· Estrazione con dumpers lungo piste raccordate all’area di lavoro

Impatto ambientale:

· Ripristino immediato e completo dell’area coltivata

· Impossibilità di mascheramento dei lavori

· Esposizione limitata

* Potremmo anche avere due punti di attacco, solo che in questo caso non avremmo all’inizio della coltivazione gli spazi appropriati per lo sterile. Inoltre per l’organizzazione dei lavori può costituire un problema, perché con l’avanzare dell’attività uomini e mezzi si distanziano. Questi problemi con un solo punto d’attacco non si presentano, per cui è la soluzione che si preferisce.

Area mining


Questo metodo si utilizza quando siamo di fronte a giacimenti tabulari, sormontati da un ricoprimento sterile. Si tratta di asportare preventivamente lo sterile con uno o più gradoni, secondo l’altezza, per poi coltivare il carbone nel suo spessore, disponendo lo sterile in mucchi nell’area già coltivata.


Per rendere attuabile un metodo di questo tipo si deve suddividere la zona di progetto in strisce, da coltivare successivamente da un’estremità all’altra. Rispetto alla striscia che avanza troviamo da una parte la zona già coltivata, e dall’altro lo sterile ancora da sbancare. Lo sbancamento riguarda una certa quantità di sterile, in modo da avere una scorta di carbone da coltivare (non è pensabile di dover interrompere la produzione, perché c’è lo sterile che ricopre il giacimento).


Un’altra disposizione delle strisce da coltivare è quella radiale, in cui non hanno un’ampiezza costante e sono tali da convergere in un unico punto.


Questi sbancamenti possono avvenire con una serie di tecnologie diverse:

· Dragline sui mucchi.

· Dragline a metà strada tra i mucchi e il materiale da sbancare.

· Dragline sul solido: sottoscava e riversa a lato, scoprendo così il giacimento (situazione classica). Il tratto di superficie momentaneamente impegnato è assai limitato.

STRIP MINING o TERRACE MINING

Condizioni di applicabilità:

· Tasso di ricoprimento (rapporto S/M) inferiore al limite economico

· Stabilità dei pendii buona

· Andamento stratiforme del giacimento e del ricoprimento sterile

· Scavabilità con mezzi meccanici (previo eventuale allentamento con esplosivo)

· Topografia pianeggiante o leggermente acclive

Aspetti progettuali:

· Definizione della geometria della trincea (larghezza alla base, altezza e pedata delle platee di sbancamento, pendenza del fronte, altezza e inclinazione degli accumuli di sterile)

· Scelta delle macchine di scavo: dragline, escavatore a funi (stripping shovel), escavatore a ruota di tazze (bucket wheel excavator), ruspa (motorscraper)

Caratteristiche tipiche:

· Sbancamento e messa a dimora dello sterile di ricoprimento nella trincea adiacente già coltivata

· Concentrazione della produzione in pochi punti di attacco

· Meccanizzazione spinta

· Schema delle operazioni estremamente rigido

· Estrazione con dumpers lungo la trincea e attraverso rampe di raccordo trasversali o con sistema di nastri

Impatto ambientale:

· Ripristino immediato e completo dell’area coltivata

· Mascheramento perfetto durante i lavori

· Spesso rivalutazione del suolo rispetto al valore originario, per usi agricoli, forestali o insediamenti abitativi


La distinzione fra strip mining e terrace mining non è definita in modo netto: generalmente con il primo termine si suole riferirsi ad uno sbancamento per gradone unico, mentre con il secondo ad uno splateamento su più gradoni.


Per tasso di ricoprimento s’intende il numero di tonnellate di sterile da asportare per estrarre una tonnellata di minerale. Se abbiamo una colonna, per ogni tonnellata di minerale utile (M) avremo un certo numero di tonnellate di sterile (S):
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Questo valore è molto importante, perché ci consente di definire le condizioni in cui possiamo effettuare uno sbancamento. Si può effettuare, infatti, solo se il margine economico del minerale ci consente di pagare i costi relativi all’asportazione dello sterile. Definito l’utile economico come differenza tra il prezzo di vendita e il costo di estrazione del minerale:
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abbiamo che la condizione di indifferenza è:
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dove R indica le tonnellate di sterile da abbattere per ogni tonnellata di minerale, Cw il costo di sbancamento per ogni tonnellata, RCw il costo per l’asportazione totale. Quindi, se vogliamo avere utili, dobbiamo operare con un tasso di ricoprimento:
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dove con RL abbiamo indicato il tasso di ricoprimento limite, corrispondente alla situazione di indifferenza.


È necessaria una buona stabilità dei pendii, perché se il giacimento scoperto fosse interessato dalla franosità dello sterile, bisognerebbe affrontare i costi supplementari relativi alla rimozione e ai ritardi di produzione. Infatti, le macchine impiegate in tali attività sono molto costose e svolgono al meglio la loro mansione solo se impiegate in modo continuo nel tempo, cosa che la franosità del terreno impedisce.


È importante che i rapporti geometrici che caratterizzano la trincea siano ben progettati e armonizzati, al fine di rendere possibile l’applicazione del metodo. Tra questi rapporti geometrici merita particolare attenzione l’angolo di natural riposo del materiale rimaneggiato, sia per motivi di sicurezza, sia per evitare l’inquinamento del minerale causato da eventuali scivolamenti, con conseguente mescolamento del minerale, rendendolo così più difficile da trattare. Un particolare da tener presente è che da questi parametri geometrici dipendono le dimensioni delle macchine da utilizzare.


La produzione deve essere concentrata in pochi punti o, al limite, in un solo punto, per utilizzare al meglio le macchine a grossa produttività.


Lo schema estremamente rigido delle operazioni è dovuto al conseguimento del maggior risparmio di tempo possibile. Infatti, per una macchina che produce centinaia di tonnellate per ogni ciclo è importante ridurre i tempi il più possibile. Anche un solo secondo in meno è importante: infatti, se sommiamo questi secondi per ogni ciclo, con il passare del tempo (anni di produzione) essi individuano costi (o risparmi) di svariati milioni.


Il ripristino è immediato e completo, perché una volta realizzati i mucchi si potrà procedere semplicemente a tagliare le creste e a riempire le valli, ottenendo così una quota più alta o più bassa secondo l’aumento di volume che subisce lo sterile una volta estratto.

Coltivazione a cielo aperto di giacimenti massivi


I giacimenti massivi sono quelli che non hanno un’estensione preferenziale in nessuna direzione. Per essi sono previsti due metodi di coltivazione:

· Open pit, che riguarda giacimenti che si sviluppano in profondità (normalmente collocati in una topografia acclive), consistente in uno scavo a configurazione di imbuto, che permette di accedere al giacimento tramite gallerie e accessi a livello.

· Opencast mining, riguardante i giacimenti che si sviluppano in orizzontale, in cui l’accesso avviene mediante rampe che si sviluppano in una fossa aperta.

Configurazione finale dello scavo

Parametri fondamentali:

· Rapporto di convenienza economico Giorno/Sotterraneo

· Tasso limite di ricoprimento S/M

· Tenore limite coltivabile (cut-off)

· Pendenza integratrice della scarpata finale

Configurazione di lavoro

· Spazi operativi

· Sviluppo delle vie di collegamento

· Pendenza di sicurezza (per gruppi di gradoni)

· Pendenza integratrice risultante

Pianificazione delle produzioni

· Livello di produzione

· Tenore del minerale

Influenza del tenore limite

Per una determinata fossa ultima, all’aumentare del tenore del grezzo:

· Decresce il rapporto Sterile/Minerale

· Aumenta la vita della miniera

· Il costo unitario presenta un minimo

· L’utile unitario presenta un massimo

· Il profitto attuale presenta un valore ottimo

Strategie economiche

· Produzione annua di grezzo costante

· Produzione annua di concentrato costante (aumento della capacità di trattamento)

· Saturazione della capacità di trattamento con grezzi più ricchi

· Programma di produzione flessibile

I valori ottimali del tenore e delle produzioni dipendono dal prezzo di mercato e dal costo dei fattori produttivi


Il primo problema da risolvere in un’operazione di coltivazione è quello di definire il limite del giacimento che racchiude il volume di roccia minerariamente interessante. Ciò si può fare con il criterio di taglio (cut-off): questo definisce il limite di economicità della coltivazione del giacimento. La sostanza utile, escluso casi particolari (carbone), è diffusa con contenuti sicuramente inferiori al 100%: il rame, solitamente, si trova in concentrazioni pari all’1 – 2%. Se il giacimento è ricco, il valore del minerale estratto è tale da sopportare tutti i costi che portano al prodotto finale. Se il giacimento è povero, può non essere possibile recuperare i costi. Per questo esiste un tenore limite per la coltivazione, denominato cut-off. Tale limite si basa sul valore di mercato del minerale (quotazioni internazionali). Possiamo, quindi, definire la situazione di indifferenza economica come:
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in cui 
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 indica il valore del minerale in funzione del tenore (t);


C indica i costi. 


U deve sempre essere maggiore di zero.


Quindi, è molto importante il tenore con cui si presente il minerale nella roccia. La proporzione tra il tenore del minerale e la roccia sana si chiama resa. Nei processi di trattamento, inoltre, si perde sempre parte del minerale e, comunque, non è possibile portarlo al tenore del 100% dopo i processi metallurgici (il rame può passare da un tenore del 2% in roccia ad un tenore del 99% dopo i trattamenti: esiste sempre un 1% di materiale grezzo, che non è rame, che non si riesce ad eliminare).


Per ottenere il tenore limite coltivabile, come detto, ci dobbiamo basare sulle quotazioni internazionali del minerale in esame:
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dove 
Q è la quotazione di mercato;
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 è la resa in funzione del tenore. 


Il volume coltivabile, perciò, può non rimanere fisso nel tempo: possono variare sia le quotazioni economiche di mercato (si valutano comunque le quotazioni con prudenza: si deve prevedere che possano andare in ribasso), sia la tecnologia a disposizione (si può modificare la resa di un prodotto utile). 


Con questo tipo di coltivazioni abbiamo a che fare con geometrie irregolari sia del giacimento, sia della topografia esterna. Il giacimento non è definito, non solo perché i confini sono irregolari e, quindi, di difficile individuazione (già il fatto di fare dei sondaggi dall’esterno non ci dà nessuna certezza sul suo andamento), ma anche perché la definizione del rendimento del mercato è un grosso problema.


Bisogna tener conto della variabilità dei tenori del materiale, per i quali la condizioni d’indifferenza 
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 si traduce in una variazione di volume del giacimento stesso. L’analisi dei costi non produce una risposta del tipo sì o no, bensì una diversa delimitazione del giacimento:

· Se il valore di mercato aumenta, si possono includere zone a tenore minore.

· Se il valore di mercato diminuisce, bisogna considerare un volume meno ampio.

· Se aumentano i costi, i volumi si restringono.

· Se diminuiscono i costi, i volumi si allargano.


Oggi il limite dato dal cut-off viene ottenuto in maniera abbastanza semplice, in base ai valori trovati dal calcolo economico, con l’utilizzo degli elaboratori elettronici. 


Questa legge secondo cui le riserve si dilatano o si contraggono, secondo la situazione economica, può essere riflessa nella curva di produzione. Il tenore limite, o tenore di cut-off, indica il tenore che riesce a pagare i costi di coltivazione: tutto ciò che ha tenore minore andrebbe lasciato sul posto. Spesso non è possibile farlo, perché il materiale non si sosterrebbe sul posto: in questo caso il tenore di cut-off indica quel tenore sotto il quale il materiale va mandato in discarica. 


All’interno del giacimento definito dal cut-off, ci possono essere delle aree d’impoverimento, che vanno attentamente valutate. 


Da ogni tonnellata di materiale grezzo abbiamo una certa quantità di materiale concentrato (materiale effettivamente utile) di valore Vc, che possiamo chiamare resa di trattamento, ed una certa quantità di sterile. Per cui il valore di una tonnellata di materiale grezzo che contiene R tonnellate di concentrato è:

B) 
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Per esempio, per ogni tonnellata di grezzo di rame, è presente, mediamente, il 2% di concentrato, del valore di 1.000.000 Lit/t, per cui Vg = 20.000 Lit/t.


Dobbiamo ora esprimere la resa in funzione del tenore. R, la resa, è funzione del tenore di partenza ed è difficilmente esprimibile, in quanto i trattamenti, come detto in precedenza, non sono mai perfetti ed esistono materiali più o meno difficili da concentrare. Questa relazione è:
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in cui  rappresenta il recupero, R la resa, tc il tenore di concentrato (prefissato, perché è il tenore di arricchimento a cui dobbiamo vendere il materiale), tg il tenore dello sterile (può essere prestabilito anch’esso, visto che conosciamo il trattamento che subisce). In questo modo ricaviamo R e possiamo, dunque, trovare il tenore limite di cut-off, dalle espressioni A e B.


Lo scavo iniziale viene fatto con una fossa preferibilmente comprendente zone in cui il minerale utile affiora in superficie. Assieme al minerale siamo costretti ad abbattere lo sterile e questo è un costo che cresce man mano che ci approfondiamo. Fino a che punto dobbiamo procedere nella coltivazione a cielo aperto, stando ancora in condizioni di economicità del giacimento? In altre parole, dobbiamo decidere quando interrompere la coltivazione a cielo aperto ed, eventualmente, procedere con quella in sotterraneo (opzione preferibile per quanto riguarda l’impatto ambientale).


Nella coltivazione a cielo aperto dobbiamo, in ogni caso, realizzare una fossa che si estende anche allo sterile. Nella coltivazione in sotterraneo si può attaccare il minerale lasciando lo sterile in posto. Inoltre, in quest’ultimo caso, possono essere lasciate in posto anche le isole di impoverimento, in cui il minerale è presente in tenori inferiori al limite economico, mentre con la coltivazione a cielo aperto ciò è più difficile. La coltivazione in sotterraneo, quindi, dà dei vantaggi, ma generalmente è più costosa. I costi di abbattimento sono più elevati, perché non si possono realizzare abbattimenti massivi, come a cielo aperto (volate enormi). Inoltre è necessaria la ventilazione dei cantieri. C’è un maggiore problema per quanto riguarda l’eduzione delle acque sotterranee. Ancora, bisogna sostenere le gallerie con degli armamenti. Infine, ci sono grossi problemi per quanto riguarda il trasporto del materiale. Nasce quindi una condizione di preferibilità tra coltivazione a cielo aperto o in sotterraneo. Bisogna confrontare i costi necessari per le due coltivazioni e scegliere la meno onerosa.


Per quanto riguarda la coltivazione a giorno, l’estrazione dello sterile è meno costosa dell’estrazione del minerale (non è necessaria la selettività e si possono fare abbattimenti più massivi). Allora, l’equazione di indifferenza tra le due coltivazioni è:
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in cui 
Cs rappresenta il costo per unità di minerale, in sotterraneo;


Cg rappresenta il costo per unità di minerale, a giorno;


Cw rappresenta il costo per unità di sterile, a giorno;


R rappresenta la quantità di sterile da abbattere per ottenere l’unità di minerale, a giorno (è il rapporto S/M, precedentemente definito resa).


Quest’equazione riguarda il minerale estratto e non ancora trattato e purificato. Generalmente 
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: a cielo aperto si ottengono grandi economie di scala, che non sono consentite in sotterraneo. Non ci sono costi per l’estrazione dell’acqua, per la ventilazione, per l’armatura, ed anche gli investimenti iniziali sono molto minori (anche 2 o 3 volte). D’altro canto, in sotterraneo non esistono i costi per l’estrazione dello sterile e l’impatto ambientale è molto ridotto.


Generalmente 
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, perché l’abbattimento di sterile avviene con meno attenzioni. 


Il passo successivo è quello di individuare fino a che punto si deve coltivare a cielo aperto. Supponiamo che Cs = 50.000 Lit/t, Cg = 10.000 Lit/t, Cw = 5.000 Lit/t. Allora:
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ovvero:
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Troviamo conveniente l’opzione a cielo aperto approfondendo la fossa fino ad un rapporto sterile–minerale di 8:1. Al di sopra di questo limite è preferibile la coltivazione in sotterraneo, al di sotto è preferibile la coltivazione a giorno. Generalmente si tende ad iniziare la coltivazione a cielo aperto, per proseguire successivamente in sotterraneo. Nei costi di coltivazione a cielo aperto non dovrebbero essere considerati gli ammortamenti.


Nell’ultima equazione non compare il valore del minerale: la scelta tra coltivazione a cielo aperto e coltivazione in sotterraneo non dipende dal valore del minerale. Una volta operata la scelta, bisogna vedere se la coltivazione è economicamente vantaggiosa, utilizzando altri metodi. Perciò, dobbiamo valutare il valore del nostro giacimento. Se vogliamo approfondire una coltivazione a cielo aperto, dobbiamo valutare il valore del minerale da estrarre, in relazione ai costi di estrazione e di trattamento. Possiamo perciò definire il rapporto limite di estrazione:
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dove
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 rappresenta il valore del minerale, in funzione del tenore;


Cg rappresenta i costi di estrazione del minerale;


Ct rappresenta i costi di trattamento;


Cw rappresenta i costi di estrazione dello sterile.

Quanto più ricco è il minerale, tanto più possiamo approfondire la fossa: possiamo sostenere i costi di estrazione di maggiori quantità di sterile.


Quella fin qui fatta è una valutazione ai margini del giacimento: è necessaria per l’ampliamento della fossa, ma non prende in considerazione tutto il materiale contenuto nella fossa. È un ragionamento fatto al termine della vita della coltivazione. Questo fatto influenza i costi da considerare nella relazione: per esempio, non vanno introdotti gli ammortamenti, perché si suppone che gli investimenti sostenuti siano già stati recuperati con la coltivazione fin qui effettuata; i costi di trasporto dovrebbero essere un po’ più elevati rispetto alla vita normale della coltivazione, in quanto la fossa è più profonda; i costi di trattamento dovrebbero mantenersi costanti. Supponiamo di coltivare un minerale che ha un valore 
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 = 40.000 Lit/t, con dei costi Cg = 10.000 Lit/t, Cw = 5.000 Lit/t e Ct trascurabili:
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Oltre un rapporto S/M di 6:1 non è più economico coltivare a cielo aperto. È possibile pensare di coltivare in sotterraneo, utilizzando, per i calcoli di economicità, delle nuove formule.


Quest’ultimo rapporto va messo a confronto con quello di preferibilità tra coltivazione a giorno e coltivazione in sotterraneo. Anche se il rapporto R ci ricordava che è conveniente coltivare a cielo aperto con un rapporto S/M pari a 8:1, il rapporto limite di estrazione, che tiene conto del valore del minerale, ci dice che è preferibile non superare un rapporto di 6:1. Se 
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, effettuiamo una coltivazione a cielo aperto, proseguendo, eventualmente, una volta raggiunto il rapporto limite R, in sotterraneo; se 
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, operiamo con una coltivazione a giorno fino a raggiungere il rapporto limite d’estrazione RL, per proseguire, se necessario, in sotterraneo. In generale, quanto più si va in profondità, più si estende la fossa lateralmente, aumentando il rapporto sterile–minerale, con una legge che dipende dalla forma del giacimento. 



Quale relazione economica possiamo stabilire per queste espressioni? Supponiamo di avere già una fossa, per la quale ci domandiamo se è conveniente approfondirla per estrarre un’altra fetta di minerale. In ognuna di queste fette il minerale ha un valore V e la sua estrazione comporta un costo C, dando un utile:
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Però, per estrarre questo minerale bisogna sostenere il costo aggiuntivo dell’abbattimento dello sterile Cw. Pertanto, per raggiungere una condizione di indifferenza economica, in altre parole il profitto nullo, si deve avere:
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Continuando in quest’analisi si arriva ad una condizione in cui il rapporto sterile–minerale determina la fossa ultima economica, oltre la quale non è più utile procedere a cielo aperto.


Quindi, la fossa ultima non è influenzata da ciò che è avvenuto dentro la fossa, perché viene valutata solo la fetta di materiale che vogliamo estrarre. Certamente bisogna tener conto che tutto il materiale estratto precedentemente, che ci ha permesso di arrivare alla fossa ultima, ha generato un profitto. 


Questa valutazione potrebbe essere influenzata dalla variazione nel tempo dei parametri economici: un aumento del valore di mercato del minerale amplia la fossa ultima, mentre una diminuzione la restringe. Lo stesso dicasi dei costi.


In definitiva, detto RL il ricoprimento limite della fossa ultima (ricavato in base al valore del minerale) e R il tasso che indica fino a quando è conveniente coltivare a cielo aperto, possiamo avere le seguenti situazioni:

· 
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; indica la preferibilità della coltivazione a giorno fino alla fossa ultima.

· 
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; indica la convenienza della coltivazione in sotterraneo prima di arrivare alla fossa ultima, definita dal rapporto limite d’estrazione RL.


La valutazione della fossa ultima è necessaria per dare un ordine di grandezza dell’attività estrattiva. Tale valutazione va verificata con l’andare del tempo, in quanto possono esserci variazioni del valore di mercato del minerale, variazione dei costi di coltivazione, etc.


Tutto ciò che sta all’interno della fossa ultima deve essere asportato ed estratto. Anche per lo sterile contenuto nel giacimento si applica un criterio di cut-off, differente da quello utilizzato per delimitare il giacimento. Si applica la formula:
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 rappresenta il valore del minerale in funzione del tenore;


Ct rappresenta i costi di trattamento.

Chiaramente questo tenore di cut-off sarà più basso di quello che delimita il giacimento: si tiene conto solo dei costi di trattamento, in quanto si suppone che gli altri costi vengano pagati dall’estrazione del materiale contenente il minerale utile.


Alla fine dobbiamo vedere qual è l’economicità del giacimento, perché il cut-off c’indica solo le dimensioni della fossa ultima, ma non ci dà informazioni sull’intero giacimento. A questo scopo si utilizza la geostatistica, che attribuisce ad ogni zona del giacimento il giusto tenore di minerale presente, attraverso l’utilizzo di campioni prelevati tramite carotaggi. In questo modo siamo in grado di risalire a tutti i parametri che ci interessano: tenore di minerale, rapporto sterile–minerale, etc. Così possiamo decidere quale sarà lo sviluppo della produzione, vedendo quali blocchi è economicamente vantaggioso estrarre prima e quali in tempi successivi. In sostanza, dobbiamo fare in modo che, nel tempo, la quantità di minerale estratto rimanga costante, pur variando il tenore di minerale da zona a zona del giacimento. Possiamo perciò prevedere degli stock di materiale non lavorato, che vengono mantenuti per i periodi in cui la produttività è bassa, quando si mandano al trattamento. Questi stock possono essere anche differenziati: possiamo avere stock di materiale ricco, povero o intermedio. In questo modo possiamo scegliere l’insieme dei blocchi da mandare al trattamento. Abbiamo una programmazione a medio e lungo termine, che ci permette di avere l’economicità della coltivazione.


A questo punto possiamo vedere quale sarà il ritorno economico globale di tutta la lavorazione. Uno degli indici più utilizzati è l’IRR (tasso di redditività degli investimenti), che per le attività minerarie deve essere molto alto. Infatti, le attività minerarie sono considerate attività molto rischiose, soggette alle continue fluttuazioni del mercato. Normalmente si deve avere un IRR pari al 15 – 20%, ma è consigliabile che sia anche superiore. Ovviamente, tutti i programmi iniziali vanno riveduti e corretti di volta in volta, secondo l’evoluzione della lavorazione e del mercato.


Come già accennato, dobbiamo evitare di lavorare in un periodo i blocchi più ricchi e in un altro i blocchi più poveri: è necessario trovare una continuità spaziale nella lavorazione. Come nello spazio varia il tenore, così varia anche il rapporto sterile/minerale. Anche per questo avremo un rapporto corrente ed un rapporto medio complessivo. Il rapporto corrente, generalmente, è piccolo all’inizio della coltivazione, per crescere fino al rapporto limite della fossa ultima. Inoltre, va considerato tutto il materiale da portare a discarica (aspetto molto importante dal punto di vista economico–ambientale), per il quale si considera il rapporto medio complessivo. 



In tempi recenti si è risolto il problema legato alla variazione dei confini, tramite l’utilizzo dei calcolatori elettronici. Supponiamo ora di trovarci in una situazione economica tale che il contorno del giacimento sia definito, in altre parole sia compreso in una superficie di isotenore, rappresentante il tenore limite. A questo punto si dovrebbe estrarre tutto ciò che sta all’interno, seguendo una fossa di apposita geometria. Ma non è detto che tutto il materiale che sta all’interno debba essere mandato al trattamento, perché ci possono essere delle zone a tenore più basso che devono essere scartate.


Il primo passo estremamente importante è il riconoscimento del giacimento dal punto di vista economico, individuando i tenori relativi alle diverse parti. L’ideale sarebbe definirlo in blocchi elementari di cui conosciamo tutte le informazioni possibili e pertinenti. È chiaro che l’attribuzione del tenore ai blocchi non può essere fatta direttamente, ma si può estrapolare dai dati ottenuti dai sondaggi, dalle prospezioni geofisiche, etc. Infatti, con quelle indagini si costruiscono dei variogrammi, che indicano la variazione del tenore tra i vari punti del giacimento.


Siamo ora in grado di attribuire al giacimento una distribuzione dei tenori a partire da una serie di sondaggi (campionamento): è un tenore non vero, ma che è stimato con buona approssimazione. Il giacimento è dato dal prodotto del numero dei blocchi che hanno un tenore maggiore del tenore limite. Abbiamo il profilo del giacimento per ciascuna sezione verticale.

Definizione della fossa ultima


Affrontiamo ora il problema della definizione effettiva della fossa ultima. Di fronte ad un giacimento riconosciuto mediante lavori di accertamento, come i sondaggi o i metodi geostatistici, ci dobbiamo porre il problema di individuare fino a che punto è conveniente coltivarlo, ossia dobbiamo determinare la fossa ultima. Questa operazione viene effettuata in fase di progetto, in quanto, una volta definita la situazione finale, è necessario individuare la via necessaria per raggiungerla. Si procede nel seguente modo:

· Il giacimento viene mappato orizzontalmente e suddiviso in fette.

· Per ognuna di queste fette viene studiata la sezione verticale.

· Si definisce la pendenza della parete della fossa, in corrispondenza della sezione, dove la pendenza dipende anzitutto dalle caratteristiche della roccia.

· Si deve prevedere lo spazio sulle pareti della fossa, per l’eventuale rampa di collegamento, che potrebbe modificare la pendenza.

Con riferimento a quest’ultimo punto, esistono tante soluzioni tecniche, come, per esempio, la costruzione di un fornello che ci permetta di effettuare il trasporto tramite una galleria. Generalmente, però, la soluzione adottata prevede la costruzione di una strada sulle pareti della fossa, con la conseguenza immediata di un allargamento della stessa ed una diminuzione della pendenza. Ciò determina anche una maggiore produzione di sterile durante lo scavo.


Dobbiamo attribuire ad ogni punto studiato il valore della pendenza, dato che questa potrebbe anche variare da un punto all’altro della fossa, per il cambiamento delle caratteristiche del materiale. Successivamente si prende la pendenza ottenuta dall’analisi e si trasla la retta corrispondente, fino alla porzione del giacimento che individua il tasso di ricoprimento limite del minerale RL. Consideriamo il tasso di ricoprimento limite come un rapporto di volumi (può esserlo anche di masse), in quanto, avendo suddiviso il giacimento in fette parallele equidistanti, il rapporto dei volumi è uguale al rapporto delle intercette. Quindi, il valore di RL ci dice che se spostiamo ulteriormente la parete della fossa verso l’interno del giacimento, non saremo più in condizioni di fossa ultima.


La fossa ultima è indipendente dal modo con cui ci arriviamo e bisogna tener presente che è associata ad un concetto marginale, ossia ad una domanda del tipo: conviene andare avanti? Così, ragionando per sezioni parallele, vediamo per ognuna di queste sezioni qual è la fossa ultima, ed unendo tutti questi punti ne otterremo la quota, il minerale estratto ed il limite esterno. 


Lavorando per sezioni parallele, una volta giunti in prossimità delle estremità, la situazione non è più analizzabile con il metodo della fette. Si procede, quindi, allo studio degli spicchi, di base triangolare, con vertice nel fondo della fossa. 


Il rapporto sterile/minerale non può più essere fatto corrispondere ad un rapporto di lunghezza di segmenti, ma di aree, dato che lo spicchio intercetta una certa area di minerale e di sterile.

Metodo del tronco di cono mobile

Si suddivide il giacimento in blocchi numerati, rappresentanti ciascuno il blocco elementare di produzione, caratterizzati da un tenore e da tutte le informazioni rilevanti.


Il software prende un cono di una certa base e lo sposta, fino ad includere, in prossimità della fossa ultima, parti di minerale con rapporti S/M superiori al valore limite: quando questo limite viene superato, la zona individuata è esterna alla fossa ultima.


Possiamo adesso introdurre una scheda riassuntiva per la coltivazione di giacimenti massivi (open pit o opencast mining).

Condizioni di applicabilità:

· Tasso di ricoprimento (rapporto S/M) moderato, inferiore al limite economico

· Stabilità dei pendii buona

· Forma del giacimento favorevole (ammasso, filone potente, strato subverticale)

Aspetti progettuali:

· Definizione della fossa ultima (pendenza, profondità, intercetta in superficie)

· Determinazione della geometria del gradino elementare

· Individuazione della sequenza ottima di coltivazione in relazione agli obiettivi tecnici ed economici

· Suddivisione in platee orizzontali coltivate per splateamento su uno o più gradoni o per gradoni vincolati (in prossimità della scarpata finale)

Caratteristiche tipiche:

· Sbancamento preliminare dello sterile di ricoprimento

· Coltivazione selettiva del minerale in base al tenore di taglio

· Molteplicità dei punti di attacco

· Estrazione attraverso strada in parete e rampe di raccordo ai gradoni, o per mezzo di nastro (frantumazione “in pit”), o con treno da galleria di base

· Abbattimento in genere con esplosivo

· Carico con escavatore (a funi o idraulico) o con pala meccanica (gommata o cingolata)

· Trasporto interno con autocarri

Impatto ambientale:

· Impossibilità economica di riempimento della fossa

· Necessità di sistemazione definitiva delle discariche

· Controllo della stabilità a lungo termine


Un altro aspetto molto importante è la pendenza dei versanti della fossa. In teoria sarebbe preferibile avere pendenze con angoli quanto più grandi possibile, per limitare la quantità di sterile da asportare. Se si tengono le sponde più ripide, si riesce a recuperare una maggiore quantità di minerale. Però, lavorare con pareti ripide vuol dire avere problemi di stabilità. Il valore dell’angolo di pendenza non è uguale per tutta la lavorazione, perché cambiano le proprietà geofisiche.


La sicurezza deve essere garantita nel periodo di attività della cava. Perciò, in tale periodo è importante controllare la stabilità dei versanti. Nei gradoni è necessario creare degli spazi abbastanza ampi, per permettere una sicura operabilità dei mezzi meccanici. Per questo motivo la pendenza deve essere mantenuta bassa. Solo quando si raggiunge il limite della fossa ultima, le pareti finali possono essere mantenute con angoli di pendenza ripidi: in precedenza è preferibile operare con pendenze molto più blande, per mantenere gli spazi operativi in orizzontale.


Le strade sono un vincolo importante, che portano a mantenere angoli più acuti. Le strade, generalmente, sono aperte sulla fossa ultima, in maniera tale da costituire un’opera permanente. Dovendo mantenere pendenze più dolci, è necessario abbattere una maggiore quantità di sterile per costruire una strada sicura. Man mano che ci si approfondisce nella fossa ultima (nelle attività che si sviluppano a “imbuto”) la strada si allunga e si creano problemi di economicità dei trasporti e di traffico, che rallenta la produzione. Si può ovviare costruendo delle gallerie al piede della fossa ultima, con il trasporto del materiale mediante dumper o nastri trasportatori all’interno della galleria. Oppure si adottano reti di gallerie ferroviarie, collegate con fornelli alla fossa della cava. Quindi, può non essere necessario creare una strada. Oggi la soluzione più adottata è un misto dumper–nastro. Questo ci permette una più vantaggiosa selezione tra sterile e minerale: da una parte si manda lo sterile (mediante dumper) e dall’altra si manda il minerale (mediante nastro). Infatti, il nastro prevede una frantumazione della roccia estratta per poter essere caricata, permettendo così una selezione tra sterile e minerale. In questo modo si diminuisce in una certa qual maniera l’incidenza del traffico. Inoltre, il minerale, solitamente, si trova alle quote più basse e risulta più economico trasportarlo con il nastro trasportatore (sistema fisso).


In ogni caso, le strade devono essere costruite nel 90% dei casi ed è necessario, perciò, provvedere a dei sistemi che ne aumentino la sicurezza. I veicoli che transitano su queste strade, specialmente quelli di grandi dimensioni, hanno servosistemi che controllano la frenata in discesa direttamente sull’albero motore (super–retard). Inoltre, si prevedono delle biforcazioni nella strada, a intervalli regolari, che si discostano dal percorso principale e che permettono ad un mezzo che si trova in difficoltà (che raggiunge quindi velocità troppo elevate per la discesa) di compiere un breve tratto di salita, per rallentare la corsa. Queste biforcazioni, di solito, utilizzano le rampe di collegamento tra i gradoni. Ancora, si lasciano nella mezzeria della strada dei mucchi di materiale che, strisciando al di sotto del mezzo, ne rallentano la corsa. È buona norma porre dei segnali luminosi e acustici, specie in prossimità delle curve, per avvisare del passaggio di altri mezzi. Le curve sono progettate a “parabolica”, cioè con pendenze verso l’interno, per evitare l’uscita dei mezzi dalla strada, a causa della forza centrifuga. Il fondo stradale deve essere sempre mantenuto in condizioni ottimali ed è perciò necessario evitare che la strada venga allagata da acque di scorrimento o si producano dossi e cunette.


La costruzione delle strade è molto più semplice nel caso di giacimenti stratiformi, soprattutto grazie alle minori pendenze.

Casi pratici di configurazione della fossa ultima
Fig. 13.4.2 È un giacimento di tacconite abbastanza semplice. La gradonatura viene mantenuta uguale fino alla fine: splateamento su più gradoni. A destra, la parete si poggia sul limite del giacimento. A sinistra, alla fine della coltivazione, i gradoni si possono raddrizzare, compatibilmente con la stabilità e con i progetti di recupero. L’estrazione avviene sul piano limite, a destra.

Fig. 13.4.4 A destra, la fossa ultima coincide con il confine del giacimento, mentre lo sterile si trova solo a sinistra. È importante la progettazione della strada: deve essere percorsa da grossi mezzi, con necessità di sicurezza rilevanti. Perciò, deve essere collocata in una zona dove sia possibile mantenerla in modo permanente e, quindi, in una zona dove non si sviluppa l’attività estrattiva.

Fig. 13.4.5 Abbiamo un rapporto sterile–minerale molto alto. Nelle aree non interessate dal minerale le pendenze sono le massime possibili, mentre nelle zone in corso di lavorazione le pendenze sono più dolci.

Fig. 13.4.6 Sono presenti filoni paralleli, con intercalari e intersezioni sterili. Nonostante la geologia complicata, si coltiva il giacimento con una fossa unica, che si ferma a livelli diversi, con pareti molto ripide. Il trasporto avviene su strada, su nastro e su ferrovia.

Fig. 13.4.7 Il giacimento è più regolare e la sua parte più bassa non va persa. Per contro, il contorno è più irregolare.

Fig. 13.2.3 Miniera di fosfati.

Fig. 13.2.4 Filoni di magnesite.

Fig. 13.2.5 Abbiamo un giacimento geologicamente complicato. Sin dall’inizio è difficile garantire la costanza della quantità e della qualità del minerale prodotto. Abbiamo diversi punti di attacco e due fosse.


Possiamo quindi concludere questo capitolo con un elenco dei passi fondamentali da seguire quando si vuole avviare un’attività estrattiva:

1° Riconoscere il giacimento ed i suoi tenori di taglio.

2° Non tutto ciò che sta dentro la fossa è utilizzabile. Per decidere se mandare il materiale al trattamento si tiene conto del costo del solo trattamento, calcolando un tenore di taglio a parte.

3° Identificati i confini del giacimento, con la geostatistica, e le pendenze della fossa ultima, si definisce la configurazione spaziale della fossa, con le sezioni delle fette individuate sulla pianta.

4° La fossa ultima è un’entità variabile nel tempo.

5° Tutto ciò che avviene fino alla fossa ultima può svilupparsi in modo flessibile. I criteri che ci guidano nella programmazione a medio e breve termine sono:

· il livello di produzione;

· il tenore medio più o meno costante, per alimentare l’impianto con un minerale di caratteristiche regolari. Si può ricorrere a grandi stock di minerale, miscelati e uniformati.

6° Portare avanti in modo equilibrato l’estrazione dello sterile e del minerale.


Per quanto riguarda l’individuazione della sequenza ottima di coltivazione, questa dipende dal tipo di azienda: una società privata preferisce i redditi a breve termine, in modo da recuperare subito gli investimenti; una società pubblica può permettersi una pianificazione della produzione ben fatta.


Se il giacimento non è affiorante, si deve preliminarmente sbancare lo sterile di ricoprimento.


Siamo costretti ad estrarre tutto ciò che sta all’interno della fossa ultima, ma nel fare ciò dobbiamo procedere con ordine: un abbattimento non curato porta all’inquinamento del materiale, abbassando i tenori e complicando il trattamento.


I punti di attacco sono numerosi, per raggiungere la costanza qualitativa e quantitativa del minerale estratto.

Abbattimento con esplosivi


Generalmente, l’esplosivo viene utilizzato caricandolo in fori da mina, che poi vengono fatti brillare, in modo tale da provocare l’abbattimento di una certa quantità di roccia. Infatti, il brillamento determina una sufficiente sollecitazione, dovuta alla produzione di gas, a rompere la roccia.


Il lavoro dell’esplosivo presuppone la presenza di una superficie libera, che massimizzi la sua efficacia. In una prima fase i gas, confinati all’interno del foro, producono delle fratture radiali, dovute alla scarsa resistenza a trazione della roccia. Successivamente, l’onda esplosiva arriva alla superficie libera frontale, viene riflessa e torna indietro. Si provocano così nuove rotture, dovute agli sforzi a trazione, con la conseguente sovrapposizione delle fratture radiali della prima fase con le fratture tangenziali dell’onda di ritorno. In seguito si assiste alla penetrazione dei gas in espansione, che allargano le fratture, fino a completare l’opera dell’esplosivo.


Il bilancio energetico di un’esplosione non è certo favorevole, perché dell’energia potenziale contenuta nell’esplosivo ne viene utilizzata nella fase distruttiva solo il 20 – 22%. Il lavoro utile è quello che determina il distacco dal massiccio della massa rocciosa da rompere, la frantumazione della roccia e la dislocazione della massa abbattuta.

Per contro, ci sono fasi passive della sollecitazione, non utili, che comportano una perdita. Una parte dell’energia liberata determina solo una vibrazione e non una rottura, una parte si propaga come onda di sovrappressione atmosferica ed una parte determina la sovracomminuzione, ovvero la polverizzazione spinta della roccia in prossimità del foro, dove le trazioni e le compressioni sono più elevate.

Bilancio energetico totale

Distribuzione dell’energia esplosiva:

· Distacco dal massiccio: < 1%

· Frantumazione della roccia: 15%

· Dislocazione della massa abbattuta: 5 – 6%

· Sovracomminuzione: 1,5 – 2%

· Proiezione di frammenti a distanza: < 1%

· Deformazione della roccia in posto: < 1%

· Vibrazioni sismiche: 40%

· Sovrappressione atmosferica: 37 – 38%

Frazione di energia utilizzata: 21 – 22% (è rappresentata dai primi tre termini)


Abbiamo visto che il metodo più usuale per impiegare l’esplosivo è quello di caricarlo in fori da mina. Di conseguenza, possiamo notare come l’aspetto della perforazione sia molto importante.


Quando ci accingiamo a perforare la roccia dobbiamo anzitutto conoscerne le caratteristiche ai fini della perforabilità. Quest’accertamento viene fatto mediante dei test, per stabilire l’indice di velocità di perforazione (D.R.I.: Drilling Rate Index), il quale permette di scegliere la macchina adeguata. Infatti, le industrie costruiscono le macchine in funzione del D.R.I.: se la casa afferma che con una roccia che possiede D.R.I. = 50 otteniamo una velocità di perforazione di 50 – 60 cm/min, la stessa macchina, su una roccia con D.R.I. = 60, darà una velocità proporzionale. C’è proporzionalità diretta tra D.R.I. e velocità di perforazione.


Esaminiamo come viene ottenuto sperimentalmente quest’indice. Si ottiene mediante due prove abbastanza semplici, anche se non sono test concordati in campo internazionale, che forniscono due risultati che andranno valutati insieme.


Dapprima si verifica la resistenza meccanica: si prende una certa quantità di materiale selezionato granulometricamente attraverso due vagli di apertura di 11,2 mm e 16 mm. Questa frazione granulometrica rappresenta il campione di prova per il primo test: viene messo in un contenitore e si provoca la caduta di una massa battente di 14 kg per 20 volte, da un’altezza di 20 cm. Il campione viene poi vagliato in un altro setaccio di maglia di 11,2 mm per vedere quanto si è ridotto di dimensione: il peso in % del provino originario che si è ridotto di dimensione costituisce un indice, denominato indice di fragilità (S20).


Il secondo test consiste nel sottoporre un provino di roccia ad un’azione di taglio, in modo da associare all’indicazione di fragilità la resistenza al taglio. Il provino viene perforato con un trapano, la cui punta ha certe caratteristiche, al quale viene applicata una spinta con un peso di 20 kg per assicurare la perforabilità. Si vede così di quanto penetra la punta in un certo intervallo di tempo. Sj sono i mm perforati nell’unità di tempo.


La combinazione di questi due test ci dice quanto la roccia è resistente all’urto e quanto al taglio, permettendoci di costruire un piano da cui ricavare il D.R.I.. In tale piano si ha in ascissa l’indice di fragilità e in ordinata la resistenza al taglio.


Si è visto, da un’indagine approfondita su questi indici, che le rocce hanno un diverso comportamento, dipendente dalle caratteristiche minero–petrografiche della roccia, per cui a litotipi diversi sono associati diversi campi di variazione del D.R.I..


Ad un alto D.R.I. (>50) corrisponde una facile penetrabilità: tra i materiali che presentano questo comportamento c’è il marmo. I calcari compatti, pur avendo la stessa composizione chimica del marmo, si rompono meno, proprio a causa della sua diversa struttura cristallina.


Un D.R.I. basso indica una roccia più difficile da perforare, tra le quali possiamo individuare le tacconiti, per la cui perforazione è nata una tecnologia particolare, che prevede l’uso della fiamma.


Una tabella americana usa una roccia base cui riferire, con un indice di perforabilità relativo, tutte le altre rocce. La roccia standard è il granito di Barre, cui viene associato il valore 1.

Metodi di perforazione


Il campo di applicabilità dei diversi metodi di perforazione dipende dal tipo di roccia, a seconda che sia una roccia dura o tenera. Questo campo è caratterizzato, oltre che dal D.R.I., anche dal diametro del foro. 


Fino a diametri del foro di 250 mm e rocce non molto tenere si utilizza il metodo di rotopercussione, con martello in superficie (le macchine di perforazione possono stare all’interno o all’esterno del foro: queste ultime sono più facili da usare). Non possiamo pensare di usare questo metodo con rocce eccessivamente tenere. La macchina fondo foro copre più o meno lo stesso campo, con l’esclusione dei piccoli diametri: si va da 80 a 250 mm.


Un campo che non è coperto dalla rotopercussione è quello dei grandi diametri (> 250 mm), del quale si occupa il metodo rotativo, che utilizza i “triconi”. Questo sistema copre il campo sia delle rocce tenere, che delle rocce dure, ed arriva a diametri di 380 – 450 mm. Con questo metodo non si possono perforare diametri inferiori ai 250 mm con rocce dure, mentre in presenza di rocce tenere si può scendere fino ai 150 mm.


Nel campo delle rocce tenere c’è un altro metodo che utilizza gli sforzi di taglio (rotary draght).

Utensili

Con il sistema a rotopercussione si utilizzano due tipi di inserti:

1) Nel sistema a scalpello l’utensile è formato dall’applicazione di taglienti, costituiti di un materiale duro, disposti secondo diametri incrociati. Ad ogni colpo che la macchina impartisce all’utensile corrisponde un urto tra utensile e roccia. Per avere un avanzamento uniforme si deve fare in modo che, ad ogni ciclo di rotazione, si abbia un diverso punto di contatto. Normalmente l’angolo tra una rotazione e l’altra è di 60°.

2) Gli utensili a bottoni prevedono, invece dei taglienti, degli inserti arrotondati, che si fanno preferire nelle rocce dure, sia perché l’azione è più efficace, sia perché l’utensile si consuma meno. Con le rocce tenere risulta di scarsa efficacia, perché non determina disgregazione, bensì compattamento.


Questi utensili si usano indifferentemente con martelli in superficie e con martelli fondo foro.


Nella perforazione rotativa gli utensili sono completamente diversi:

1) I triconi sono costituiti da dei coni, i cui assi sono convergenti in una zona centrale, ma non in un solo punto: sono sfalsati al fine di determinare degli sforzi di taglio. Quando i tubi di guida vengono fatti ruotare, questi coni ruotano intorno al loro asse, in modo che i diversi denti entrino in contatto d’urto con la roccia.

C’è una prima azione d’urto, seguita da una penetrazione e da uno strappo. La caratteristica è che per rocce tenere si avranno pochi denti lunghi, mentre per le rocce più dure il numero dei denti cresce, con una contemporanea diminuzione della lunghezza.

Passando dalle rocce tenere alle rocce più dure lo sfalsamento dei vertici dei coni diventa progressivamente meno largo, fino a convergere in un solo punto per le rocce più dure. Questo consente di applicare sforzi di taglio adeguati ai diversi tipi di roccia.

Il sistema a triconi è utilizzato nelle perforazioni petrolifere ed in quelle perforazioni che prevedono grandi diametri

2) Gli utensili a lame taglianti hanno due o più lame che, ruotando, penetrano e piallano la roccia. La roccia non viene frantumata, ma estratta a trucioli. Vengono utilizzati per rocce tenere (ad esempio argille, arenarie) e generalmente per rocce a comportamento plastico.

Macchine di perforazione

Una macchina di perforazione è costituita da una serie di componenti. Il più importante è il cosiddetto martello, che rappresenta la macchina vera e propria, il quale, per mezzo di un’energia primaria, trasmette energia all’utensile di perforazione.


Molto spesso si possono presentare come strutture integrate, in cui sono associati al martello dei sistemi aggiuntivi quali il dispositivo di cambio aste, il pannello di controllo applicato al carro di perforazione (martello, dispositivo di cambio aste e pannello di controllo costituiscono la “slitta”), un braccio che collega il sistema attivo alle altre funzioni della macchina ed il contenitore per la raccolta delle polveri.


Definiamo ora, esattamente, le macchine di perforazione.

A) MARTELLO A MANO*

B) CON SOSTEGNI LEGGERI

· Servosostegni

· Wagon Drill (sostegno con carrello e cerniera)

· Tagliablocchi**

C) STRUTTURE INTEGRATE

Elementi componenti

· Carro di perforazione

Gommato


Cingolato

· Struttura di sostegno

A torre fissa

A braccio telescopico

A braccio articolato

· Slitta di guida

A catena

A vite

Idraulica (Pneumatica)

· Elementi di collegamento***

Fioretti monoblocco

Aste giuntabili

Tubi componibili

· Utensile attivo

· Attrezzature ausiliarie

Quadro di comando

Cabina protettiva

Captazione delle polveri

Spurgo del foro****

Cambio automatico delle aste

*
I martelli a mano, nel settore minerario, sono utilizzati nelle cave di rocce ornamentali per la squadratura dei blocchi, ma soprattutto vengono utilizzati in opere di ingegneria civile. Possono avere un peso variabile tra i 5 ed i 20 kg e sono utilizzati per fori verso il basso.

**
I tagliablocchi sono usati per fare i fori paralleli in cave di rocce ornamentali

***
L’elemento di collegamento consente di trasferire l’energia dalla macchina all’utensile. Possiamo avere diversi tipi si soluzioni:

· Il fioretto monoblocco è un elemento senza giunzioni, ovvero senza interruzioni di continuità. Con questo sistema quando si deve approfondire un foro in misura maggiore della lunghezza del fioretto, l’unica soluzione consiste nell’utilizzare un fioretto più lungo, con l’avvertenza che esiste un limite tecnico da non superare: oltre questo limite i fioretti troppo lunghi sono anche troppo flessibili.

I fioretti non sono mai troppo grandi: arrivano a diametri di 20 – 35 mm, con una lunghezza che va dai 40 cm ai 12 m. Oltre i 12 m non vengono neanche costruiti. Solitamente hanno sezione esagonale. Il loro vantaggio è la rigidità, che consente una buona trasmissione di energia dal punto in cui viene emessa al punto in cui viene trasmessa. Le perdite sono minime proprio grazie all’assenza di giunture. Si possono avere perdite di energia per vibrazioni ad alta frequenza.

È un sistema utilizzato nel campo delle rocce ornamentali, perché dà una buona regolarità del foro.

· Le aste giuntabili sono utilizzate per perforazioni più profonde e diametri più grandi. Non c’è limite di profondità, in quanto si utilizzano moduli aggiuntivi. Il collegamento è garantito da accoppiamenti maschio–femmina. L’inconveniente risulta dal fatto che ogni giunzione, per quanto stretta, è comunque una discontinuità meccanica, che comporta una perdita di energia. Un altro inconveniente è che, a parità di diametro con il fioretto monoblocco, il sistema ad aste giuntabili è più flessibile. Le aste vengono aggiunte dalla cima, a volte anche con sistemi automatici. È necessario organizzare il ricambio delle aste per fori successivi, in maniera tale da evitare eccessivi logorii di un’asta rispetto ad un’altra quasi inutilizzata.

· I tubi componibili vengono utilizzati dalle macchine rotative per grandi diametri (150 mm). Sono tubi cavi, dotati comunque di un certo spessore, in modo da resistere alle torsioni. Vengono usati tipicamente con macchine con struttura a torre.

****
Per spurgo del foro s’intende l’eliminazione dei detriti man mano che il foro si approfondisce, in quanto, se rimanessero sul fondo, costituirebbero un ostacolo. Può essere eseguito in tre modi:

· Spurgo pneumatico. L’aria viene immessa in fondo al foro attraverso una piccola cavità ricavata all’interno delle aste. Naturalmente bisogna fare in modo che l’aria abbia una velocità di risalita capace di recuperare i frammenti più grossi (circa 20 m/s). Con questo limite possiamo calcolare quanta aria dobbiamo immettere dentro al foro.

· Spurgo ad acqua. S’immette acqua a pressione tramite ugelli. Quest’acqua, uscendo dal foro, trascina con sé i frammenti. Non è necessaria una velocità di uscita elevata, perché l’acqua ha una capacità di sostentamento maggiore.

· Fanghi di perforazione. I detriti vengono trasportati in sospensione da fanghi appesantiti. È un metodo utilizzato nelle perforazioni molto profonde.


Il primo di questi metodi è il più semplice, perché non prevede la presenza di fanghi e viene utilizzato nelle coltivazioni a cielo aperto. Quando, invece, si effettuano delle perforazioni verso l’alto, come accade nelle opere in sotterraneo, è preferibile l’impiego dell’acqua.


Entriamo ora maggiormente nel dettaglio dei metodi di perforazione.

A) ROTOPERCUSSIONE

Posizione della macchina

· Martello in superficie

· Martello fondo foro (DTH: Down The Hole)

Energia motrice

· Pneumatica

· Idraulica

Tipo di utensile

· A scalpello

· A bottoni

B) ROTATIVA

Energia motrice

· Elettrica

· Idraulica

· Termica (Diesel)

Tipo di utensile

· A lame taglianti

· A triconi

C) CON FIAMMA

D) WATERJET

ROTOPERCUSSIONE


Il sistema di perforazione chiamato rotopercussione si definisce tale perché la macchina funziona impartendo all’utensile un’azione d’urto ripetuta ciclicamente, associata ad una rotazione.


La macchina, sostanzialmente, è composta da una massa battente che, per mezzo di energia idraulica o pneumatica, impartisce la sua azione sulla prima asta o sulla testa del fioretto. Ad ogni ciclo d’urto c’è una rotazione di un angolo in fondo al foro, per modificare il punto colpito. 


Si parla di martello di superficie quando la macchina di perforazione si trova all’esterno del foro. 
Questa soluzione, che è molto comoda ed è indispensabile nel caso di diametro del foro ridotto, comporta un inconveniente: quanto più il foro è profondo, tanto più si ha perdita di energia per vibrazione, ma soprattutto nei punti di giunzione. Questo comporta una velocità di perforazione che è funzione della profondità con una legge decrescente, di tipo esponenziale. 

 


In ascissa abbiamo la profondità (m) e in ordinata la velocità (m/s). La curva superiore rappresenta la velocità media, mentre la curva inferiore rappresenta la velocità istantanea (che decade più rapidamente).


Una necessità di questo sistema è la previsione dell’inserimento di nuovi elementi man mano che si approfondisce il foro, in quanto quest’operazione porta ad una perdita di tempo. Quando facciamo il foro, la prima asta porta lo scalpello ad una profondità pari alla sua lunghezza. Per arrivare ad una profondità pari a due volte la lunghezza dell’asta dobbiamo inserire un secondo elemento, per una profondità pari a tre volte la lunghezza dell’asta un terzo elemento, e così via. Da ciò si può notare che le aste non lavorano tutte allo stesso modo, con la conseguenza che non si logorano nella stessa maniera. È necessaria una pianificazione attenta, per fare in modo che, perforando fori successivi, le aste vengano utilizzate in proporzione al lavoro fin qui svolto, per ottenere un consumo uniforme


Per far sì che il consumo sia il più possibile uniforme, s’invertirà l’ordine di utilizzo delle aste nella perforazione successiva: l’asta che nel primo foro è stata utilizzata per prima sarà impiegata per ultima, la seconda diventerà la penultima, e così via.


È chiaro che il logorio avviene indipendentemente dalla profondità in cui l’asta viene utilizzata. Dipende, invece, dalle sollecitazioni a fatica, soprattutto nei giunti, e dallo snervamento. L’elemento caratterizzante il consumo delle aste è il tempo durante il quale questi elementi lavorano: il loro impiego si esprime in ore di utilizzo o in metri perforati. Oltre un certo limite è necessario l’utilizzo di nuove aste.


Un altro problema è rappresentato dall’inflessione delle aste quando il foro è molto profondo. Questo fenomeno produce due inconvenienti:

· consumo per attrito delle aste sulle pareti del foro;

· deviazione dei fori, che comporta una minore efficacia dell’esplosivo.


Per quest’ultimo aspetto c’è da dire che l’imprecisione viene misurata in cm, come distanza dal fondo del foro reale da quello programmato: è un fenomeno progressivo, in quanto più il foro è profondo, maggiore è la deviazione.


C’è, infine, una certa difficoltà nello spurgo del materiale, perché con la profondità l’aria compressa perde efficacia. Se la macchina è pneumatica, l’aria immessa viene eliminata da un apposito scarico, perdendo così la possibilità di utilizzarla per il lavaggio del foro.


Con il martello fondo foro una parte di questi inconvenienti viene eliminata. Si tratta di calare il martello, che occupa un certo spazio, in fondo al foro e di applicargli direttamente lo scalpello, senza la presenza di batterie di aste.


Questa macchina di perforazione viene sostenuta da dei tubi abbastanza leggeri, che non hanno la stessa funzione del caso precedente: essi trasmettono solo una spinta statica, per avere un buon contatto dello scalpello con la roccia. Questa soluzione ci permette di eliminare alcuni inconvenienti. Non c’è perdita di energia, come nel caso del martello in superficie: anche qui c’è una certa caduta della velocità di perforazione con la profondità, ma non è così forte come nell’altro caso. 


Per quanto riguarda il lavaggio del foro, con il martello fondo foro è più efficace perché si utilizza la stessa aria della macchina. Infatti, dopo aver esercitato la funzione attiva nella macchina, l’aria viene espulsa per trasportare i detriti.


Per quanto riguarda la perforazione dei fori, permette un andamento più preciso: la deviazione è insignificante e non dipende dalla profondità.


La scelta del tipo di macchina da utilizzare si può basare sia sul tipo di diametro, sia sulla profondità da raggiungere:

· per diametri piccoli, fino a 50 mm, non c’è alternativa al martello di superficie, vista l’impossibilità di calare la macchina fondo foro (DTH);

· per diametri dai 60 mm in su, si possono usare entrambi;

· per profondità fino ai 30 m si utilizza il martello di superficie;

· per profondità dai 30 ai 50 m si possono usare entrambi;

· oltre i 50 m di profondità si utilizza esclusivamente il DTH.


Un’altra distinzione tra queste macchine può essere fatta sulla base dell’energia motrice usata. Abbiamo perciò:

· macchine pneumatiche;

· macchine idrauliche.


Si definiscono macchine pneumatiche quelle che utilizzano l’aria compressa. Le loro caratteristiche si possono osservare nel diagramma sottostante.
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L’energia di percussione è direttamente proporzionale alla velocità di penetrazione. Oggi si riescono a raggiungere pressioni dell’aria di 12 – 13 bar, rispetto ai 6 – 7 bar di qualche tempo fa. La conseguenza immediata è un aumento della velocità di penetrazione. 


Nella curva che individua il comportamento della rotazione si può osservare un punto di ottimo: questo punto viene raggiunto in corrispondenza di un angolo di rotazione di 60°. Infatti, il rischio è che se ruotiamo troppo lentamente, s’insiste troppo su alcuni punti, mentre se si ruota troppo velocemente c’è il rischio di tralasciarne. 


Per quanto riguarda la spinta, il contatto dello scalpello con la roccia avviene grazie ad un certo carico normale. La curva della spinta presenta anch’essa un punto di massimo, in quanto se la spinta è troppo bassa lo scalpello non ha un buon contatto con la roccia e tende a rimbalzare. C’è anche una regione di stallo in corrispondenza della quale un aumento della spinta non produce un aumento della velocità di penetrazione. È altresì evidente che una spinta eccessiva impedisce allo scalpello di dare quell’azione d’urto che rappresenta l’aspetto essenziale.


Questo ragionamento è valido in generale, però, secondo la roccia, si possono avere situazioni diverse.


In definitiva, possiamo affermare che le macchine pneumatiche, per la loro semplicità e per i bassi costi di utilizzo, sono le più utilizzate.


Le macchine idrauliche, che fanno uso dell’acqua, lavorano con frequenze di ciclo abbastanza basse (circa alcune centinaia di cicli al minuto) e con energia più elevata. A parità di peso con una macchina pneumatica, permette di applicare allo scalpello potenze più elevate. La macchina idraulica è molto più efficiente, non solo per il rendimento della macchina in sé, ma per il rendimento di trasformazione.


Il tipo di azione con impulsi a frequenza ridotta e ad ampiezza grande, tipico delle macchine pneumatiche, fa sì che il lavoro del compressore sia meno efficace. È chiaro che quando si confrontano tecniche diverse ci sono vantaggi e svantaggi, che vanno pesati. Le macchine idrauliche hanno un’efficienza energetica maggiore ed una velocità di perforazione migliore: possono perforare ad una velocità due volte superiore, impiegando metà energia, per cui risultano quattro volte più efficaci.


Le macchine idrauliche, denominate anche oleodinamiche, operano con fluido motore oliocompresso ad una pressione di circa 20 Mpa. Si hanno meno vibrazioni, meno rumore e minor consumo delle aste di perforazione.


È chiaro che se abbiamo un gran numero di fori da perforare, sceglieremo una soluzione con macchina idraulica, mentre se il numero di fori è ridotto e non si hanno problemi di tempo, si può scegliere una macchina pneumatica. Infatti, la macchina pneumatica è più semplice e di basso costo, mentre le macchine idrauliche sono più complesse e più costose, e necessitano di una manutenzione più professionale. Le macchine pneumatiche possono essere preferite nel campo delle piccole potenze.


Si possono classificare i martelli anche in base al loro peso:

· leggeri: < 60 kg;

· medi: fino ai 60 kg;

· pesanti: > 60 kg.


Oltre i 50 kg i martelli sono esclusivamente idraulici.


Diamo ora un grafico che mette in risalto le differenze di prestazioni delle macchine idrauliche e di quelle pneumatiche, in base al D.R.I. della roccia.
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In ordinate abbiamo la velocità di penetrazione, mentre in ascisse abbiamo l’indice di perforazione (D.R.I.).

Problema del rumore


Il rumore, ed in generale la salubrità dell’ambiente di lavoro, rappresenta una componente importante nella scelta del tipo di macchina.


La macchina pneumatica è svantaggiata perché genera degli spettri di frequenza sonora sfavorevoli, dovuti sia al funzionamento vero e proprio della macchina, sia allo scarico dell’aria. La curva del rumore di una macchina idraulica è piuttosto piatta e presenta un picco solamente alle alte frequenze, subito prima del limite sonoro. Le macchine pneumatiche hanno invece due picchi: uno alle basse frequenze ed uno alle alte.
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Se consideriamo grandi distanze, questo tipo di rumore a bassa frequenza può dare fastidio anche a persone che non sono direttamente impiegate nell’ambiente di lavoro.


Uno svantaggio della macchina idraulica, oltre il maggior costo e la manutenzione, è dato dal fatto che deve essere dotata di un compressore per lo spurgo del foro.

Utensili


Torniamo ora ad occuparci degli utensili di perforazione, entrando un po’ più nel dettaglio.


Come già detto in precedenza, abbiamo due tipi di utensili:

· utensili a scalpello (o a taglienti);

· utensili a bottoni.


Negli utensili a scalpello la parte attiva è formata da una placchetta di metallo duro, a spigoli vivi. Sono i più indicati nelle rocce di resistenza medio–bassa alla perforazione. Infatti, con queste rocce il consumo è ridotto e si esalta la capacità dell’attrezzo a penetrare. In seguito all’utilizzo la punta dello scalpello si consuma, l’angolo si modifica e quindi sorge la necessità di affilarli: si possono raggiungere i 10 – 15 riaffilamenti.


Gli utensili a bottoni sono dotati di innesti di superficie d’attacco sferici, disposti in modo opportuno. Sono i più indicati nelle rocce resistenti a perforazione, in quanto più efficaci nella fase di rottura. Vista la loro conformazione sferica, non hanno la necessità di essere riaffilati.


Gli utensili a scalpello hanno una maggiore capacità nel fare fori rettilinei senza deviazioni.

Perforazione rotativa


Si utilizza per fori di grande diametro e molto profondi e, vista la tendenza a costruire con grandi diametri anche i fori da mina, rappresenta un sistema che si va diffondendo. 


L’energia motrice utilizzata può essere:

· elettrica;

· idraulica;

· termica.


Un sistema per la perforazione rotativa può essere costituito da una piattaforma di base, dotata di martinetti di sostegno, una struttura a torre che può raggiungere i 30 m di altezza dotata del cambio automatico delle aste (lunghe 10 – 15 m) e un motore Diesel, anche se nelle grandi applicazioni si preferisce l’energia elettrica.


I campi di applicazione sono in funzione dei diametri di perforazione e delle potenze applicate. 
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Se, per esempio, prendiamo un foro da 18 inches, sono necessarie potenze elevate sia per le formazioni tenere (120 rpm), sia per le formazioni dure (90 rpm).

PERFORAZIONE CON FIAMMA


In questa sede ricordiamo solo dell’esistenza di questa tecnologia, che svilupperemo maggiormente quando parleremo delle tecniche di taglio per le rocce ornamentali.


La fiamma è stata sviluppata e applicata per rocce estremamente dure e abrasive, come le tacconiti, per le quali i sistemi tradizionali non sono economicamente validi.
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L’andamento in controtendenza della fiamma è dovuto al fatto che una roccia molto ricca in quarzo (molto dura) diventa più facilmente attaccabile ad alte temperature, rispetto ad una roccia più tenere attaccata alla stessa temperatura.


Nella perforazione con fiamma si ha una camera di combustione ed un ugello che produce una doppia fiamma: una nella direzione dell’utensile ed un’altra angolata. Quest’ultima, con la rotazione del braccio, permette di ottenere un foro regolare nelle varie direzioni e, soprattutto, di averlo del diametro opportuno, modificandolo anche in profondità, cosa impossibile con i mezzi tradizionali. Per allargare il foro si diminuisce la velocità di rotazione della lancia (la fiamma sosta più a lungo sulle pareti del foro, provocandone l’allargamento).

PERFORAZIONE WATERJET


Anche in questo caso svilupperemo lo studio di questa tecnologia quando affronteremo il capitolo riguardante il taglio delle rocce ornamentali.


Lo schema di funzionamento è simile a quello della perforazione con fiamma, solo che, al posto della fiamma, abbiamo getti d’acqua ad elevatissima pressione. I costi sono simili a quelli della perforazione con fiamma.


La perforazione waterjet ha la caratteristica di creare un foro con pareti molto scabre (si forma un’elica), a differenza dei sistemi tradizionali, in cui le pareti del foro sono lisce. Viene utilizzata particolarmente nelle operazioni di bullonamento dei tetti delle miniere di carbone.


Diamo ora una scheda riassuntiva della perforazione.

Proprietà tecniche delle rocce:
· Durezza (Tenacità)

· Abrasività

· Tessitura

Porosità

Compattezza

Massa volumica

Granulometria

· Struttura

Faglie

Giunti

Piani di stratificazione

Scistosità

Contatti tra litotipi diversi

· Disgregabilità

Prove tecnologiche:
· Indice di velocità di perforazione (D.R.I.)

Fragilità

Perforabilità

· Indice di consumo dell’utensile (BWI: Bit Wear Index)


La durezza influisce sulla velocità di perforazione. L’abrasività influenza il consumo dell’utensile. La struttura della roccia può causare problemi operativi, che vanno attentamente valutati: ostacoli, deviazioni del foro, etc.

Tecniche di abbattimento con esplosivo

Aspetti influenti

Caratteristiche della roccia
· Costante della roccia

· Indice di abbattibilità

Caratteristiche dell’esplosivo
· Dirompenza

· Spinta

Parametri fondamentali

· Diametro del foro da mina

· Altezza del gradone

Obiettivi

· Pezzatura dell’abbattuto

· Stabilità del fronte

· Conformazione del cumulo

Condizioni esterne

· Situazione topografica

· Restrizioni ambientali

Variabili geometriche della volata

· Inclinazione del piano di tiro

· Sottoperforazione

· Lunghezza dei fori

· Carico di roccia (spalla)

· Spaziatura dei fori

Indici globali

· Densità di perforazione

· Produttività delle mine


Generalmente i fori da mina vengono realizzati con una geometria programmata, ossia tra loro paralleli e disposti su più file.


La volata è il volume di roccia abbattuto con un’unica operazione in cui l’esplosivo è caricato in più fori da mina.


A questo punto, se abbiamo un gradone la cui altezza e inclinazione è definita da esigenze di sicurezza e selettività, la geometria della volata viene definita dalla posizione dei fori da mina, attraverso la valutazione dei seguenti parametri:

· diametro dei fori (D);

· altezza del gradone (K);

· sottoperforazione (U);

· inclinazione (I);

· lunghezza dei fori (H);

· carico di roccia (V);

· spaziatura delle mine (E).


Una volta definita la sottoperforazione, ovvero il prolungamento del foro al di sotto del piano di base, la lunghezza del foro è data dalla relazione:
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in cui Hi è l’incremento alla lunghezza del foro, dovuta all’inclinazione della perforazione.
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Diamo ora una tabella rappresentante la lunghezza del foro in funzione dell’inclinazione (tale tabella non tiene conto della sottoperforazione):

	Inclinazione
	Angolo di scarpata
	Lunghezza foro

	Verticale
	90°
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Per ottimizzare la volata bisogna attribuire dei valori a tutti i parametri che abbiamo inserito.


Il parametro di prima scelta, al quale poi normalmente si legano tutti gli altri, è il diametro del foro (D), in quanto direttamente legato al volume di produzione. Infatti, più grande è il foro, maggiore è la quantità abbattuta e maggiore è anche la dimensione dei frammenti abbattuti. Però è necessario notare che pochi fori grandi molto distanti l’uno dall’altro non consentono di distribuire in modo adeguato l’energia esplosiva, mentre i piccoli fori permettono di avere una distribuzione migliore.


Dal diametro del foro dipende anche la macchina di carico: se, per esempio, utilizziamo un diametro di foro compreso tra i 30 ed i 64 mm nel campo delle rocce dure, è necessario avere un volume di benna di 2,3 m3 per caricare quel materiale. Se la roccia è tenera, con lo stesso volume di benna è possibile arrivare a fori di 100 mm di diametro. Ciò è messo bene in evidenza dal grafico seguente.

Volume 

di benna

[m3]


7,5





Rocce dure





Rocce tenere


4,5


3,0


2,3


1,5


1,0


0,6



        25    40   51    64   76    89   102    115   127           152          178 mm


Molto più importante è il grafico sottostante, che mette in evidenza il legame tra il diametro del foro e l’altezza del gradone. Se, per esempio, operiamo con un diametro di 64 mm è necessario avere un’altezza del gradone compresa tra i 6 ed i 12 m: ci deve essere una certa armonia tra le due grandezze, per far sì che la volata riesca bene.

Altezza

gradone

[m]


       28




Non raccomandato

       24

       20








Raccomandato

       16


       12

         8








Non raccomandato

         4



          25     38     51     64     76     89    102    115    127    140    152    165 

Diametro foro [mm]


Maggiore è l’altezza del gradone, meno precisa è la selezione, perché il materiale abbattuto a grandi altezze provoca un mescolamento. Se, invece, c’interessa l’omogeneizzazione del materiale, può essere opportuno scegliere un fronte alto.


L’altezza dipende anche dalla stabilità: se il fronte è costituito da una roccia poco fratturata sarà più stabile e potrà essere più alto.


Non sono da sottovalutare i problemi di tipo organizzativo legati all’altezza, come, per esempio, quelli dovuti alla costruzione delle piste di collegamento tra i vari gradoni.


Esistono anche diagrammi in cui è messa in evidenza la relazione tra il diametro del foro ed il carico di roccia, ovvero la distanza del foro dal fronte. Secondo il diametro del foro e del tipo di roccia viene determinata l’altezza del gradone, ottenendo così un criterio di scelta che il precedente diagramma non forniva.


Il carico di roccia (spalla: V) indica la minima distanza dei fori delle mine dal fronte, ovvero quella misurata ortogonalmente, e rappresenta la resistenza che la roccia oppone all’azione dell’esplosivo.


La relazione che lega la spalla al diametro del foro è una relazione di proporzionalità, in cui la costante di proporzionalità dipende dal tipo di roccia.


Anche in questo caso esistono dei diagrammi. Il più importante mette in relazione il diametro del foro (D) con il rapporto spalla/diametro del foro (V/D). Se, per esempio, prendiamo un diametro del foro pari a 100 mm, dovremo prendere una spalla pari a 25 volte il diametro nel caso di cattiva abbattibilità della roccia (roccia molto resistente), pari a 30 volte il diametro nel caso di mediocre abbattibilità, pari a 37 volte il diametro nel caso di buona abbattibilità.
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Conviene dimensionare l’esplosivo in modo che sia efficace ai fini dell’abbattimento e non in misura superiore al necessario. Come possiamo dire se una roccia è abbattibile? La maggiore o minore abbattibilità dipende dalle caratteristiche di resistenza intrinseca della roccia e dallo stato di fratturazione. Definiamo una roccia molto forte e resistente quella che ha una resistenza intrinseca ed una spaziatura delle fratture elevata: la stessa roccia può passare di categoria se, ferma restando la sua natura, la spaziatura delle fratture diminuisce. Ecco quindi che, tramite questi parametri, possiamo associare un campo ad ogni roccia e portarci poi su una delle curve viste.


C’è da ricordarsi che la progettazione della volata è una progettazione di massima e va a definire un modo di procedere che va affinato con l’esperienza pratica.


La spaziatura delle mine (E) indica la distanza tra le mine nel piano che le contiene. In una maglia di perforazione rettangolare si ha, in generale, 
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Dal rapporto spaziatura/spalla dipende la pezzatura del materiale abbattuto, per cui il rapporto E/V può essere utilizzato per controllare la dispersione granulometrica dell’abbattuto: se il rapporto diminuisce, la pezzatura tende ad aumentare.


Quando parliamo di spaziatura e spalla, la loro combinazione determina la perforazione specifica, ovvero i centimetri di foro per volume da abbattere. Nella figura seguente vediamo associata la perforazione specifica al diametro del foro: se consideriamo un diametro del foro pari a 50 mm e la roccia è facilmente abbattibile, dobbiamo realizzare 17 cm/m3 di foro.

            Diametro

            foro [mm]


           140
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           110


           100
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Perforazione specifica [cm/m3]


Una volta determinata la perforazione specifica associata al tipo di foro, questa deve essere mantenuta e ne dobbiamo tenere conto se vogliamo, in seguito, diminuire il rapporto E/V.


Se della volata conosco il volume e la lunghezza di ciascun foro, il numero di fori deriva dalla perforazione specifica (Sd: Specific Drilling):
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in cui:
N = numero fori;


n = file di mine;


n1 = numero di mine per fila;


nV = volume abbattuto.


Possiamo modificare il rapporto E/V rispettando il legame tra perforazione specifica e spalla, per modificare la pezzatura:
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con C = pezzatura. La pezzatura decresce al crescere di Sd, e viceversa.






      (I)






(II)






In (I) l’energia esplosiva si trova ad operare per un carico maggiore, quindi è meno efficace e la frantumazione è meno spinta. In (II), essendo la spalla minore, c’è una zona di roccia fortemente sollecitata, da cui nasce una frantumazione molto spinta. Il lato negativo di quest’ultima situazione è che l’azione esplosiva, in alcuni punti, può essere meno efficace, creando dei fronti ondulati, che possono dare problemi alla successiva esplosione.


Se l’obiettivo è ottenere massi da scogliera, opereremo con grandi diametri molto distanziati tra loro, con rapporti E/V
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La sottoperforazione (U) è il prolungamento del foro al di sotto del piano di base del gradone. Viene fatta perché la parte critica dell’abbattimento della roccia è il piede del gradone, dato che in quel punto la roccia è ancorata al resto del massiccio. La sottoperforazione ci permette di tranciare la roccia applicando forti forze di taglio ed è necessaria in quanto è l’unico modo, con metodi meccanici, di aumentare il volume del foro. Se, invece, operassimo con getti d’acqua o con il metodo a fiamma, si potrebbe avere un allargamento del foro alla base, non essendo vincolati da mezzi fisici.


L’entità della sottoperforazione è di 0,3 – 0,4 volte il carico di roccia, ma in realtà questa variabile dipende dall’inclinazione delle mine rispetto alla verticale.


Se l’angolo è maggiore, ovvero il foro è molto inclinato rispetto alla verticale, possiamo evitare la sottoperforazione, dato che la maggiore inclinazione favorisce l’azione dell’esplosivo alla base. Man mano che aumenta l’inclinazione diminuisce il rapporto U/V.


Inclinazione


rispetto alla


verticale 


     45°



     27°



     11°






    0,4
    0,3


U/V

È evidente che il parametro critico ai fini dell’esplosivo è il carico di roccia (V). C’è la possibilità di avere un’indicazione da attribuire a V per mezzo di un calcolo effettuato a partire da alcuni parametri della volata e dal tipo di esplosivo. 


Il carico di roccia V è proporzionale al diametro del foro. Il coefficiente di proporzionalità viene determinato dalla densità di carica dell’esplosivo, dall’unità di forza dell’esplosivo, dall’inclinazione dei fori, dalla loro spaziatura, dal carico di roccia e dalla costante della roccia, determinata sperimentalmente, che rappresenta la quantità di esplosivo necessaria per estrarre l’unità di volume:
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in cui:
d = diametro del foro (mm);


P = densità di carica nel foro (kg/dm3);


s = forza per unità di massa dell’esplosivo (
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f = fattore d’inclinazione (fori verticali: 
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; inclinazione 3:1: 
[image: image48.wmf]9

.

0

=

f

);


E/V = rapporto spaziatura/carico di roccia;
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 = costante della roccia (calcolato dalla costante di roccia c su prove di cratere).


Il fattore 33 tiene conto delle unità di misura utilizzate. La costante di roccia c si può determinare facendo su di un piano delle prove di mine a cratere: si fa brillare una mina e si svuota il cratere che viene a crearsi, misurando il volume del materiale estratto e rapportandolo all’esplosivo che lo ha determinato.

Quando 
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Il risultato ottenuto per la costante della roccia c viene modificato leggermente perché l’esplosivo deve compiere lavoro extra, che è quello di spingere in avanti il mucchio e frantumarlo.


A questo punto, una volta calcolato il carico di roccia, possiamo ricavare “a cascata” tutti gli altri parametri necessari per la volata.

	Carico di roccia, Spalla
	m
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	Sottoperforazione
	m
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	Lunghezza del foro
	m
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	Resa per foro
	m3/foro
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	Resa per metro di mina
	m3/m di foro
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	Perforazione specifica
	m di foro/m3
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dove
d = diametro del foro (mm);


Hi = incremento della lunghezza del foro a causa dell’inclinazione (m);
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;


 = angolo di inclinazione del foro (°).


Vediamo ora perché l’inclinazione del foro ha una migliore efficacia. Un foro da mina può essere suddiviso in tre parti: la carica di fondo, che ha il compito più gravoso di rompere il piede del gradone; la parte centrale del foro (carica colonnare), in cui l’esplosivo inserito ha la funzione di frantumare il materiale e di applicare una spinta al materiale staccato; la parte superiore del foro, che non è riempita di esplosivo, ma di materiale inerte (intasamento o borraggio), per indirizzare tutta, o quasi, l’energia esplosiva verso la roccia.


Confrontiamo le tre parti a parità di altezza (vedi figura sottostante). Possiamo immaginare che l’energia esplosiva della carica di fondo si propaghi secondo un cono, il cui vertice, sezionato, presenta un angolo di 90°. Di quest’energia esplosiva solo una parte rappresenta lavoro utile, mentre un’altra parte si disperde nel massiccio sotto forma di vibrazioni elastiche. Si può notare, dal punto di vista qualitativo, come il lavoro utile aumenti all’aumentare dell’inclinazione del gradone.


La parte alta del gradone è quella in cui non c’è energia esplosiva, in quanto corrisponde all’intasamento: si può vedere come, a parità di lunghezza di intasamento (che, geometricamente, viene preso pari al carico di roccia) la produzione di grossi blocchi diminuisce all’aumentare dell’inclinazione. Bisogna anche considerare che all’aumentare dell’inclinazione aumenta anche la lunghezza del foro, per cui il parametro che entra in gioco è la perforazione specifica.
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Cattiva frammentazione
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Energia utile










Energia persa



Esistono delle relazioni anche per quanto riguarda la progettazione della lunghezza delle tre parti in cui suddividere il foro da mina e della quantità di esplosivo da immettere. Tali relazioni si rifanno ai parametri già visti precedentemente.

	Densità lineare di carica di fondo
	kg/m
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	Lunghezza della carica di fondo
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	Massa dell’esplosivo in carica di fondo
	kg
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	Densità lineare di carica distribuita (colonnare)
	kg/m
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	Lunghezza della carica colonnare
	m
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	Massa dell’esplosivo in carica colonnare
	kg
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	Lunghezza totale di carica
	m
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	Carica totale
	kg
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	Lunghezza intasamento
	m
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	Carica specifica
	kg/m3
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dove
d = diametro del foro (mm);


D = densità dell’esplosivo (kg/dm3);


Y1 = resa per foro (m3);


V= spalla (m).


Si preferisce compattare maggiormente l’esplosivo nella carica di fondo. La carica colonnare può essere intervallata con tratti di materiale inerte nel caso di roccia già fratturata, o sedimentaria con piani di debolezza (argille frammentate in mezzo a roccia compatta). Oltre alle mine principali della volata, possiamo concepire delle mine di aiuto, che consentono di distribuire meglio l’energia esplosiva nel caso di grandi diametri dei fori e di maglie larghe. Tra queste ci sono le mine orizzontali, utilizzate per sostituire la sottoperforazione nella rottura del piede del gradone. Nella carica colonnare si usa un esplosivo con una diversa densità rispetto a quello usato nella carica di fondo, oppure viene compattato in maniera diversa.


Vediamo ora i vantaggi che presentano i fori inclinati rispetto ai fori verticali su più file, riguardo sia la conformazione del mucchio, sia la regolarità della rottura del piede del gradone. Nel caso di fori verticali ci può essere un mancato abbattimento del piede del gradone che si può opporre all’azione delle successive mine, con il risultato di non avere più una superficie piana alla base del gradone.


Le mine verticali fanno sì che la spinta che i gas dell’esplosione impartiscono al materiale già staccato ha una componente solo orizzontale, dando luogo ad una dispersione del materiale e creando, così, problemi per quanto riguarda il caricamento.


Per ciò che concerne le mine inclinate, la linea di minore resistenza è verso l’alto, per cui, se anche una fila di mine non opera a dovere, le successive mine non ne risentono. Per quanto riguarda la composizione del mucchio, la spinta non è più orizzontale, bensì verso l’alto. Ciò consente al mucchio di adagiarsi al piede del gradone, facilitando notevolmente l’operazione di carico.


Esaminiamo adesso i parametri geometrici della volata, tenendo conto dei vantaggi e degli svantaggi di ciascuna scelta.

Criteri di scelta (all’aumentare del parametro)

(a = aumento; d = diminuzione; m = miglioramento; p = peggioramento)

A – DIAMETRO DEL FORO (D)

· Livello di produzione (a)

· Pezzatura dell’abbattuto (a)

· Vibrazioni indotte (a)

· Selettività dell’abbattimento (p)

· Rendimento delle mine (a)

· Costo dell’abbattimento (d)


Se dobbiamo realizzare produzioni elevate, dobbiamo ricorrere a diametri di foro grandi. Naturalmente, se possediamo già delle macchine di perforazione che permettono di fare un foro di diametro diverso da quello previsto, è necessario fare un calcolo economico per vedere se la scelta di acquistare una nuova macchina, che produce il diametro di foro progettato, è conveniente.


Consideriamo due situazioni, in cui abbiamo dapprima fori di piccolo diametro e poi fori di grande diametro, a parità di volume abbattuto. Nel primo caso l’energia esplosiva è distribuita meglio, in modo più uniforme, rispetto al secondo. Conseguentemente, con fori piccoli la pezzatura del materiale è più fine. Il diametro del foro, perciò, dipende dall’uso che si deve fare del materiale.


All’aumentare del diametro del foro aumentano le vibrazioni indotte. Esse sono indesiderate, in quanto possono produrre danni alle strutture in prossimità della volata.


Aumentare il diametro del foro peggiora la selettività dell’abbattimento, anche perché un diametro grande implica gradoni più alti.


All’aumentare del diametro aumenta il rendimento delle mine, in quanto abbiamo bisogno di minori quantità di esplosivo. 


Il costo diminuisce anche perché diminuisce il costo di perforazione. C’è da considerare, però, che le pezzature più grandi sono più difficili da trasportare.

B – ALTEZZA DEL GRADONE (K)

· Numero di gradoni da costruire e mantenere (d)

· Tempi morti di trasferimento (d)

· Incidenza della sottoperforazione (d)

· Produzione indesiderata di blocchi (d)

· Stabilità del fronte (p)


Un vantaggio immediato, all’aumentare di K, è che diminuisce il numero di gradoni da costruire e da mantenere, diminuisce la necessità del loro consolidamento ed il numero di piste di collegamento.


Diminuiscono i tempi morti di trasferimento delle operazioni di trasporto e di carico: se abbiamo un numero elevato di gradoni siamo costretti a fare delle perforazioni su ciascuno, con il problema di dover trasportare sia le macchine di perforazione, sia quelle di trasporto.


Come contropartita ai vari vantaggi c’è lo svantaggio di dover avere a che fare con fronti più estesi, che comportano maggiori problemi di stabilità.


Sono proprio questi vantaggi e svantaggi a determinare la relazione tra diametro del foro e altezza del gradone.

C – SOTTOPERFORAZIONE (U)

· Rottura al piede del gradone (m)

· Regolarità del piano di base (m) entro certi limiti

Un aumento della sottoperforazione migliora la rottura ai piedi del gradone, che, come sappiamo, è un punto critico, con un miglioramento anche del piano di base. Se la sottoperforazione è insufficiente corriamo il rischio di avere una gradonatura irregolare.

D – INCLINAZIONE (I)

· Carico di roccia (a)

· Costo dell’abbattimento (d)

· Forma e posizione del cumulo (m)

· Stabilità della cresta (m)

· Rottura al piede (m)

· Retrofratturazione (d)

· Vibrazioni (d)

· Produzione di blocchi (d)

· Entità di sottoperforazione (d)


Un aumento dell’inclinazione dei fori ha il vantaggio di far aumentare il carico di roccia, determinando un minor costo dell’abbattimento.


Migliora la posizione e la forma del mucchio, nonché la stabilità della cresta del gradone. Quest’ultimo aspetto è molto importante, in quanto è possibile che attrezzature di perforazione o macchine di carico lavorino sul gradone. Pertanto è necessario che quest’ultimo abbia una resistenza sufficiente a sostenerli.


Diminuisce la retrofratturazione, ovvero la rottura indesiderata dietro l’ultima fila di mine: se l’abbattimento precedente ha creato una retrofratturazione, il nuovo fronte sarà già fratturato e, quindi, meno stabile.


L’inclinazione ha un effetto positivo nell’indirizzare l’energia esplosiva verso la superficie libera, sottraendola alla parte retrostante.


Può diminuire anche l’entità della sottoperforazione, ottenendo un vantaggio sotto il profilo dei costi.


La precisione dei fori, però, peggiora, introducendo modifiche anche importanti nella realizzazione della volata. Quando realizziamo una volata diamo per scontato che i fori siano perfettamente rettilinei e complanari. In realtà, l’imprecisione della macchina, l’eventuale stratificazione della roccia e il peso stesso delle aste determinano una deviazione, soprattutto nel campo dei piccoli diametri. Tanto più i fori sono lunghi, tanto più la deviazione sarà importante. La deviazione comporta un diverso carico di roccia rispetto alle previsioni del progetto, con effetti indesiderati sulla volata. Il foro può deviare in più sensi: la precisione è individuata da un cono. Se il foro devia allontanandosi dal fronte del gradone, aumenta il carico di roccia e potremmo avere una rottura insufficiente del piede del gradone, mentre se il foro devia verso il fronte, si può avere un’eccessiva liberazione di fronti d’onda nell’ambiente circostante. Se analizziamo le cose frontalmente, ci accorgiamo che una deviazione parallelamente alla direzione del fronte, che porti i fori ad allontanarsi tra loro, può determinare un volume di roccia non abbattuto, con il problema poi di dover intervenire di nuovo. Se la deviazione porta, invece, i fori ad avvicinarsi, potremmo avere una concentrazione eccessiva di energia esplosiva.


Il pericolo più importante è quello di avere un carico di roccia eccessivo.

E – LUNGHEZZA DEI FORI DA MINA (H) (a parità di diametro)

· Precisione del tracciato dei fori (d)

· Carico di roccia e spaziatura (d)

· Velocità media di perforazione (d)

· Selettività di escavazione (p)


È un parametro geometrico risultante dai precedenti.

F – CARICO DI ROCCIA (V)

· Vibrazioni (a)

· Sovrappressione atmosferica (d)

· Proiezione di frammenti (d)

· Pezzatura (a)

· Controllo della geometria del cumulo (m)

· Rischio di abbattimento incompleto (a) se si supera il valore limite


All’aumentare del carico di roccia aumentano le vibrazioni, perché la roccia si trova più confinata, ma diminuisce la dispersione di energia nell’atmosfera. Infatti, minore è l’energia dispersa nel massiccio, maggiore sarà quella liberata nell’atmosfera e, se si opera in vicinanza di strutture la cui integrità va garantita, si deve lavorare con carichi di roccia piccoli.


Diminuisce la possibilità di proiezione di frammenti.


Quando la distanza della mina dalla superficie libera è eccessiva (
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 volte il diametro del foro), l’effetto dell’esplosione è quello di fratturare la roccia secondo un cono che non arriva al fronte. In questo caso si ha un notevole aumento delle vibrazioni indotte. Se la distanza è al limite (
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 volte il diametro del foro) le fratturazioni prodotte dall’esplosione arrivano al fronte, ma non si ha il distacco del materiale, che resta ancorato alla parete. Una volta che il carico di roccia raggiunge il valore ottimale (
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 volte il diametro del foro), il materiale si stacca dal fronte e si crea un cumulo che giace ai piedi del gradone, facilmente caricabile. Infine, se il carico di roccia è troppo piccolo (
[image: image73.wmf]20

=

V

 volte il diametro del foro) il materiale non solo viene staccato dal fronte, ma si disperde, non creando un cumulo facilmente caricabile. Inoltre, si produce un’onda di sovrappressione di notevole entità.

G – SPAZIATURA DELLE MINE (E) (rapportata al carico di roccia)

· Frammentazione (m)

· Regolarità del fronte (p)

· Uniformità della pezzatura (m)

· Rischio di partenze premature (d)

· Rottura lungo il piano di tiro (d)

· Retrofratturazione (a)


A parità di perforazione specifica, all’aumentare della spaziatura aumenta la frammentazione, ma peggiora la regolarità del fronte.


Migliora l’uniformità della pezzatura, perché si ha un numero minore di blocchi grossi e diminuisce il rischio di partenze premature delle mine adiacenti per simpatia. Ogni foro da mina prevede un innesco mediante un detonatore: se i fori sono troppo vicini ci può essere un innesco dell’azione esplosiva di un foro, a causa dell’onda esplosiva generata da una mina adiacente. Si stravolge, così, l’ordine di partenza delle mine, alterando il risultato della volata.


Quando i fori sono vicini, la rottura è favorita ed ogni foro rappresenta una superficie libera, che incanala l’energia esplosiva.


Nel caso di fori grandi e distanti, questo incanalamento non c’è, mentre esiste un effetto di retrofratturazione più importante, che può dare dei problemi alla stabilità del fronte.

La volata

Disegno della volata
· Con fila unica

· Con file parallele

Maglia di perforazione
· Quadrata (
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· Rettangolare (
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· Triangolare (file sfalsate)

Schemi di tiro
· A fila unica

Partenza simultanea

Partenza ritardata (laterale o centrale)

· A file multiple

Partenza in linea

Con disegno a V

Con disegno a semi V

Con disegno a V tronco


Si definisce volata il materiale abbattuto tramite un insieme di mine disposte nello spazio in modo programmato.


E volate di maggiori dimensioni richiedono l’uso di più file parallele. La maglia di perforazione, ovvero la rete che ha per vertici i punti di intesto dei vari fori da mina, può essere quadrata, rettangolare, o anche triangolare con file di mine sfalsate.


La maglia quadrata, o anche quella rettangolare, consente di eseguire i fori senza problemi di posizionamento delle macchine di perforazione. La maglia triangolare, invece, necessita di un’attenzione maggiore, fornendo, però, numerosi vantaggi.


Se supponiamo che l’esplosivo lavori per simmetrie cilindriche, ogni mina sovrintende alla rottura di un volume di roccia cilindrico, coassiale alle mine. In una maglia rettangolare (o quadrata) avremo delle zone di sovrapposizione, in cui la sollecitazione è eccessiva, e zone in cui la sollecitazione è insufficiente. In una maglia triangolare la situazione è più equilibrata, con la conseguenza di una migliore pezzatura del materiale abbattuto.


Una volta realizzata la perforazione, possiamo usare diversi sistemi di tiro:

· si parla di partenza simultanea quando tutte le mine di una fila vengono innescate contemporaneamente;

· si parla di partenza ritardata quando l’ordine di innesco delle mine è prestabilito e programmato, grazie a inneschi speciali a ritardo.


In una fila possiamo avere una partenza centrale, in modo da sfruttare meglio la superficie libera creata dall’abbattimento di roccia, insieme alla superficie libera del fronte, favorendo così l’innesco delle mine successive. La partenza centrale comporta che le mine successive facciano confluire l’energia verso il centro, con il risultato di avere un mucchio centrale rispetto al fronte. Una partenza laterale, invece, determina lo spostamento del mucchio rispetto al centro del fronte.

Gli esplosivi
Classificazione

1 - A base di nitroglicerina (Dinamiti)

Granulari

Semigelatine

Gelatine





G

2 - A base di nitrato d’ammonio (ANFO)

A

3 - In fase acquosa (Slurry)



S

4 - In fase oleosa (Emulsioni)


E

Proprietà tecnologiche
(e = eccellente; b = buona; d = discreta; s = scarsa)






G

A

S

E

· Densità [g/cm3]


1,4

0,3 – 1,0
1,5

· Velocità di detonazione [km/s]
5 – 6

2 – 4

5

5 – 6

· Sensibilità [mm]


75

0

0,7

· Resistenza all’urto [Nm]

8

· Volume gas [m3/kg]

0,8

2,7 – 0,9
1,1

· Calore esplosione [MJ/kg]
4,6

4,2

5,1

· Forza specifica (ad.)

1

0,9

0,9

· Bilancio ossigeno [%]

+2,8

d



b

· Infiammabilità [°C]

200



s

s

· Resistenza al gelo [°C]

-30



s

s

· Resistenza all’acqua

e

s

e

e

· Innescabilità


b

s

d


Abbiamo quattro classi di esplosivi:

1 - A base di nitroglicerina (Dinamiti). Sono esplosivi in cui la nitroglicerina è assorbita in una sostanza che consente il controllo dell’esplosività. Può avere una consistenza granulare, il cui uso è previsto in forma di cartucce, oppure plastica, come gelatine e semigelatine, usate in forme non incartucciate.

2 - A base di nitrato d’ammonio (ANFO: Ammonium Nitrate Fuel Oil; NAOC: Nitrato d’Ammonio Olio Combustibile). La combustione, ovvero lo sviluppo dei gas ad alte temperature, si ottiene tramite la miscela di nitrato d’ammonio, che è il comburente che fornisce l’ossigeno, con il combustibile, costituito da comune olio Diesel. È particolarmente interessante, in quanto la sua preparazione non prevede particolari trattamenti. Questa semplicità permette di prepararlo anche in cantiere al momento della carica del foro. Ha una consistenza di tipo granulare, è dotato di grande scorrevolezza e può essere compattato, in quanto i componenti hanno un’elevata resistenza all’innesco. Questa resistenza fa sì che l’esplosivo sia molto sicuro e trovi applicazione nelle cave a cielo aperto. Il fatto che l’ANFO sia un esplosivo sordo (sensibilità = 0 mm), richiede che sia innescato con un esplosivo più potente.

3 - 4 - Sono esplosivi di consistenza semifluida, in cui l’elemento esplodente si trova sospeso, o in fase acquosa (Slurry), o in fase oleosa (Emulsioni). Hanno anche questi la maneggevolezza dell’ANFO e vanno inseriti nel foro in rotoli di plastica.

Proprietà tecnologiche

La densità è la massa volumica che otteniamo immettendo l’esplosivo nel foro: si hanno valori elevati per gli Slurry, mentre l’ANFO ha, al massimo, una densità pari a 1, se ben compattato. In generale esiste un diametro limite, al di sotto del quale l’azione esplosiva non avviene: l’ANFO non è consigliabile per diametri inferiori ai 50 mm.


Nella scelta dell’esplosivo è molto importante la velocità di detonazione, perché ne esprime la potenza, ovvero la capacità di rilasciare l’esplosivo in un tempo molto ridotto. Quanto più una roccia è tenace, tanto più deve essere alta la velocità di detonazione. Si devono confrontare, tramite l’impedenza, le caratteristiche della roccia con quelle dell’esplosivo. Posto:
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dobbiamo fare in modo che:
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dove:
Ie = impedenza dell’esplosivo;


IR = impedenza della roccia;


 = densità di carica dell’esplosivo nel foro;


 = densità della roccia;


vd = velocità di detonazione;


vR = velocità di propagazione delle onde nella roccia.


Tanto più la roccia è tenace, tanto più alta è la trasmissione delle onde elastiche. Se, per esempio, abbiamo un basalto con densità 
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 m/s, sicuramente non potremo utilizzare l’ANFO (
[image: image81.wmf]1

@

d

 e 
[image: image82.wmf]3000

@

d

v

 m/s): dovremo orientarci verso uno Slurry. Per contro, se abbiamo una roccia poco compatta, come una calcarenite, per la quale si ha 
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 m/s, l’ANFO sarebbe più adeguato.


La sensibilità è la capacità di una mina di esplodere per simpatia, innescata dall’onda d’urto generata dalla carica esplosiva di una mina adiacente. Si misura in mm e si stabilisce mediante delle prove sperimentali. Dai dati in tabella si può vedere come gli esplosivi a base di nitroglicerina sono sensibili, mentre l’ANFO è completamente sordo. Con gli esplosivi sensibili c’è la possibilità che una mina, adiacente ad un’altra, possa esplodere in anticipo rispetto al piano di tiro programmato.


La sensibilità è legata alla resistenza all’urto: gli esplosivi a base di nitroglicerina sono innescabili meccanicamente, mentre per l’ANFO ciò non è possibile.


Per prevedere il tipo di azione dell’esplosivo sulla roccia, è necessario quantificare il volume del gas generato. Infatti, questo parametro ci permette di individuare la spinta prodotta.


La dinamite esplica la sua azione sotto forma di effetti dinamici di dirompenza (capacità dell’esplosivo di realizzare una rottura), anche se ha una scarsa capacità di spinta (alta velocità di detonazione e basso volume di gas).


Si definisce forza specifica il rapporto:
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Il bilancio di ossigeno dà un’indicazione sugli effetti dei gas di scarico sulla salubrità dell’ambiente di lavoro e condiziona il tempo che è necessario far trascorrere prima di entrare in contatto con il luogo dell’esplosione.


L’infiammabilità è la capacità dell’esplosivo di innescarsi per mezzo di una fiamma libera.


Questi dati tecnici danno una prima serie di indicazioni sull’utilizzo dell’esplosivo. I parametri più importanti sono la velocità di detonazione ed il volume dei gas generati.


In generale, possiamo affermare che gli ANFO sono più adatti per la carica colonnare, mentre gli Slurry e le Emulsioni sono più adatti per la carica di fondo (danno maggiore sicurezza di rottura).

GLI INNESCHI

· Detonatori comuni (con miccia a lenta combustione)

· Detonatori elettrici (a bassa e alta energia)

Con ritardi normali (500 ms)

Microritardati (25 e 50 ms)

· Detonatori NONEL

· Cordone detonante


Vediamo ora come inizia l’azione esplosiva in ciascuna mina.

1) Detonatori comuni. È un tipo di detonatore, oggi non più utilizzato, perché non consente di pianificare la partenza delle diverse mine. È dotato di una miccia a lenta combustione, la cui velocità di combustione è di 1 m/min. Viene utilizzato solo quando non si ha necessità di una sequenza rigorosa delle partenze, oppure per quelle volate interessate da una partenza simultanea.

2) Detonatori elettrici. La reazione esplosiva che provoca l’innesco della mina è realizzato tramite l’energia elettrica: la corrente fa riscaldare una pastiglia, la cui temperatura favorisce l’innesco. Questo tipo di detonatori ha trovato una grande diffusione.

Il problema dei detonatori elettrici, nell’impiego a cielo aperto, è dovuto al rischio di non poter controllare l’eventuale partenza o innesco a causa di agenti esterni, come l’elettricità statica presente nell’atmosfera in caso di temporali, oppure la forza elettromotrice generata da onde radio. La necessità di evitare questi inconvenienti ha portato alla realizzazione di detonatori con alta energia di innesco, in modo da mettere fuori gioco le eventuali correnti vaganti a bassa energia.

3) Detonatori NONEL. Per evitare il rischio di partenze premature o la possibile detonazione dovuta agli urti, la tecnica ha messo a disposizione dei detonatori NONEL (NON ELettrici). Sono costituiti da un tubicino di plastica molto sottile, dotato al suo interno di una carica esplosiva, la cui reazione si propaga al resto della mina. La miccia NONEL, che in pratica sostituisce i cavi elettrici, viene accesa da un lato da un esploditore speciale. Questi detonatori sono collegati in rete ed il collegamento può essere in serie o in parallelo. Ciascuna scelta presenta vantaggi e svantaggi: un collegamento in serie ci dà la sicurezza che l’accensione avvenga per tutte le mine, oppure non avvenga per nessuna. L’unico inconveniente è rappresentato dal fatto che questi artifici di innesco costano di più rispetto ai detonatori elettrici.

4) Cordone detonante. È esso stesso un artificio di innesco e può fare a meno del detonatore. In certi casi è addirittura usato come esplosivo finale (nel campo delle rocce ornamentali) ed ha il pregio di realizzare, su tutte le mine collegate, una partenza che si può considerare simultanea, in quanto dotato di una velocità di propagazione di 7000 m/s. Si usa quando si vuole innescare contemporaneamente un’unica colonna esplosiva.


Passati in rassegna i vari tipi di inneschi, vediamo adesso come vengono utilizzati. Anzitutto si sceglie lo schema geometrico della volata, sia in relazione alla necessità di abbattere e frantumare un certo volume di roccia, sia per avere una certa disposizione del mucchio, sia per evitare gli effetti secondari, come la propagazione di onde di sovrappressione nell’atmosfera.


A questo punto, se si fanno partire simultaneamente tutte le mine, si ha l’inconveniente che l’energia immessa nel volume di roccia da abbattere non agisce pienamente: è evidente che se si applica un’energia aggiuntiva ad un volume di roccia già sollecitato l’effetto sarà migliore. Per questo motivo è preferibile operare con i ritardi.


I ritardi, sia l’entità, sia l’ordine, devono essere applicati in modo che una mina eserciti il suo effetto su una zona di roccia, quando questa è ancora sotto l’effetto delle mine adiacenti. Il ritardo non deve essere troppo breve, in altre parole è necessario dare il tempo alla mina di applicare i suoi effetti prima di far partire la mina adiacente. Non deve essere neanche troppo lungo, per evitare che sia già cessata la sollecitazione delle mine precedenti.


Più lontani sono tra loro i fori, maggiore deve essere il ritardo, e viceversa. Secondo la distanza tra le mine sappiamo quanto impiega l’energia a passare da un punto ad un altro: 6000 m/s per le rocce dure; 2000 m/s per le rocce fragili. In generale il ritardo per le rocce normali può essere di 6 – 7 ms/m. Un vantaggio molto importante in seguito all’utilizzo di questi microritardi si raggiunge nella pezzatura del materiale abbattuto.


Una pezzatura è caratterizzata da una distribuzione di grani e viene rappresentata da una curva granulometrica: se le dimensioni sono ridotte si può procedere mediante una setacciatura, mentre in altri casi o si ricorre alla misura diretta di un campione, o si procede ad un’analisi grafica di una fotografia, traducendo il tutto in un’analisi statistica. Si può così costruire una tabella, in cui le curve cumulate non sono altro che le somme progressive delle diverse classi granulometriche.


L’indice S50 (Size 50), chiamato anche D50, per una curva granulometrica cumulata, sta ad indicare la maglia del setaccio attraverso cui passa il 50% del materiale. A parità di S50 abbiamo curve con comportamento diverso.








(I)


50%




(II)


Se avessimo una curva come la (I) avremmo una pezzatura del materiale poco dispersa, mentre se avessimo una curva come la (II) avremmo una granulometria molto dispersa. C’è da dire che la pezzatura del materiale abbattuto non dipende tanto da come si è realizzata la volata, quanto dalle caratteristiche della roccia.


Vediamo, perciò, da cosa dipende in concreto la pezzatura.


Un parametro molto importante è la perforazione specifica: più questa è alta, più il volume di roccia è uniformemente interessato dall’azione esplosiva. A parità di volume di roccia abbattuto, abbiamo che nel caso di pochi fori distanti tra loro si produce una pezzatura grossolana, mentre se abbiamo una perforazione specifica molto alta, avremo una pezzatura più fine ed uniforme. 


Possiamo avere un controllo della pezzatura tramite una diversa geometria della maglia, agendo quindi sul rapporto E/V. Se costruiamo un diagramma in cui mettiamo in ascissa le dimensioni della pezzatura ed in ordinata le frequenze, stabilita una curva in corrispondenza di 
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 si avrà una pezzatura meno dispersa rispetto al caso in cui 
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Le caratteristiche della roccia sono descritte da due parametri:

· c – costante della roccia;

· s – costante della struttura della roccia.


Il primo parametro esprime la quantità minima di esplosivo necessaria per estrarre il volume di roccia. La carica specifica è diversa da c: deve essere superiore perché, oltre ad abbattere il volume di roccia, deve anche spostarlo.


La costante della struttura della roccia descrive uno stato della struttura preesistente. Questo è un concetto ambivalente. È chiaro che una roccia già molto fratturata necessita, per l’abbattimento, di una quantità minore di esplosivo rispetto a quella che richiederebbe una roccia compatta. Però c’è il fatto che l’esplosivo è immerso in fori da mina ed esplica la sua funzione tanto meglio quanto più la roccia si oppone. Infatti, le fratture della roccia rappresentano delle vie di fuga per i gas prodotti dall’esplosione, ovvero si hanno delle vie a minor resistenza. In una roccia compatta, invece, questo non avviene e l’esplosivo compie un maggior lavoro utile. Perciò non è detto che in una roccia debole si debba mettere una quantità minore di esplosivo. Lo stato di fratturazione indica la difficoltà dell’esplosivo a realizzare lavoro utile: valori alti per rocce fratturate, valori bassi per rocce compatte.


I diagrammi che prendono in considerazione la costante della struttura della roccia sono costruiti in base a considerazioni di carattere logico, ma soprattutto in base all’esperienza pratica. Da questo tipo di diagrammi, secondo il senso di lettura, possiamo ottenere il carico specifico, oppure la pezzatura. La costante s può variare da 0,35 a 0,65.


Se supponiamo di variare la perforazione specifica, a parità di altri parametri, potremo avere una diversa pezzatura. Quale E/V dobbiamo assumere? Se adottiamo il piano di tiro, di fatto alteriamo il rapporto E/V, perché non abbiamo una partenza simultanea, ma una partenza programmata delle mine. Per cui il rapporto E/V non deriva dalla geometria della volata.


Il fatto che si presentino valori di E/V fino a 5, è proprio dovuto ai ritardi che si realizzano. Se supponiamo assegnata la geometria di perforazione, il rapporto E/V varia in funzione dei ritardi che assegniamo alle mine.


È bene ricordare che il dimensionamento base può essere fatto considerando l’esplosivo principe (la dinamite), ma può essere fatto per un qualsiasi altro esplosivo. Ricordando la formula:
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si vede che per P e s diversi, si va a modificare il carico di roccia, che sarà tanto maggiore quanto più forte è l’esplosivo. Una volta definito V si dimensiona tutto il resto.


Scheda riassuntiva.

Uso dei ritardi tra le mine di una volata

Vantaggi:

· Controllo della frammentazione

· Conformazione del mucchio

· Migliore caricabilità

· Riduzione delle vibrazioni

· Direzione della spinta dell’esplosione

· Diminuzione della carica esplosiva

· Allargamento della maglia di perforazione

Criteri progettuali:

Concetto generale:

· Creare nuove superfici libere

· Sfruttare la sinergia tra le mine

· Modificare il rapporto effettivo spaziatura/spalla (3 – 5)

· Controllo degli effetti negativi (vibrazioni, airblast, flyrock)

A - Fila unica

Ritardi consigliati: 10 – 60 ms (secondo la pezzatura desiderata)

B - File multiple

· Scelta della mina iniziale (direzione della spinta)
· Ritardo tra le file parallele: 6 – 9 ms il metro di spalla geometrica
· Progressione lungo il fronte: minore della velocità del suono in aria

In definitiva abbiamo tre tipi di tecniche di abbattimento:

A - Mine di produzione

Frazionamento della carica:

· Carica di fondo

Rottura del piede del gradone

· Carica distribuita

Frammentazione della roccia

Spinta

· Intasamento

Confinamento dell’esplosivo

Controllo della pezzatura

· Cariche spezzate (o intervallate)

· Mine di aiuto

Modalità di innesco:

· In sommità

· Al fondo

· Distribuito

B - Cariche per frammentazione secondaria

C - Mine di presplitting

Parametri globali:

· Carica specifica

· Produttività dell’esplosivo


L’inizio della reazione esplosiva può avvenire in punti diversi della colonna: in sommità, al fondo, nei due punti contemporaneamente, oppure in modo distribuito.


Tenendo conto che la reazione esplosiva progredisce con una certa velocità, un innesco in sommità della colonna (top priming) richiede un certo tempo per raggiungere la stabilità. Ciò vuol dire che le sollecitazioni (misurate in prossimità della parete del foro) dapprima crescono, raggiungono una condizione di costanza, per poi decrescere nel fondo. In questa condizione abbiamo una buona spinta ed una più efficiente distribuzione dell’energia nella parte superiore, ed in basso, per effetto del picco di sollecitazioni di taglio, limitate nel tempo, una spinta minore al piede del gradone.


Se facessimo l’innesco in basso (bottom priming) le situazioni si invertirebbero e potremmo avere un’insufficiente rottura al piede, con buona spinta.


L’innesco alle due estremità ha il vantaggio di effettuare una compressione della colonna esplosiva, il che implica una maggiore densità della carica, con conseguente migliore reazione esplosiva. Questa pratica è raccomandata nel caso dell’ANFO, che ha una densità di carica molto bassa


Normalmente si fa un innesco distribuito, che consiste nell’aggiungere un tratto di miccia detonante lunga quanto la colonna esplosiva, in modo da avere un’esplosione quasi simultanea.


Analizziamo ora più da vicino le altre due tecniche, che potremo definire tecniche speciali di abbattimento.

Presplitting (Pretaglio)


Il presplitting, come dice la parola, è la realizzazione di una superficie di discontinuità con l’esplosivo, prima che venga fatta esplodere la volata principale. In una volata a mine parallele abbiamo interesse a controllare lo stato di retrofratturazione, per non creare un fronte di coltivazione non sicuro per uomini e mezzi. La stabilità e la regolarità geometrica sono molto importanti, perché rispetto a queste si dovrà dimensionare il carico di roccia e le mine, con il rischio di un abbattimento insufficiente in alcune zone e sovrabbondante in altre. Utilizzando più file parallele, il risultato finale del monofronte è quello riferito all’ultima fila di mine, la quale avrà il suo lavoro contrastato dal mucchio generato dalle file precedenti, che gli si è appoggiato.


Per superare questi inconvenienti si applica il presplitting: si crea una superficie di discontinuità regolare mediante una serie di mine ravvicinate, in modo che questa costituisca una barriera alla retrofratturazione. I fori sono molto ravvicinati rispetto alla maglia di perforazione, sono di diametro più piccolo e sottocaricati, con l’accorgimento di disaccoppiare le cariche, per attenuare l’energia esplosiva nel foro. Disaccoppiare la carica rispetto al foro significa concentrarla al centro, lasciando uno spazio anulare d’aria, che attenua e riduce nel contempo l’energia esplosiva.






Aria










Esplosivo


Esiste un fattore di disaccoppiamento, così concepito:
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Per rocce tipo granito e simili (media abbattibilità: debole resistenza a trazione), il fattore di disaccoppiamento è di 0,4 – 0,5. Per rocce più dure (gabbri, peridotiti), il rapporto è di 0,5 – 1.


È essenziale che tutte le mine di pretaglio partano contemporaneamente. Tra l’ultima fila di mine della volata principale e le mine di presplitting c’è una fila di mine di complemento (mine di Buffer), che consentono di arrivare alla superficie di pretaglio senza grosse sollecitazioni.


Si fa partire prima la fila di mine di pretaglio e poi le mine di produzione, secondo lo schema concepito.


Le mine di presplitting hanno un’inclinazione parallela alla pendenza del fronte.


Il caricamento delle mine di presplitting si risolve con la pratica. L’esperienza suggerisce una relazione abbastanza importante tra diametro e spaziatura: più cresce la resistenza a trazione, a parità di diametro, più la spaziatura può essere maggiore.

CAUTIOUS BLASTING (Abbattimento controllato)


Una tecnica analoga al presplitting è l’abbattimento controllato, con il quale, invece di fare un taglio iniziale, l’ultima fila di mine viene utilizzata per bonificare e regolarizzare il fronte. Per cui viene fatta partire per ultima.


Nel cautious blasting, aumentando il diametro del foro, aumenta l’equidistanza tra i fori rispetto agli stessi valori per il presplitting. Ciò è dovuto al fatto che le mine di cautious blasting operano su roccia già alleggerita, mentre le mine di presplitting operano su roccia sana.

Abbattimento meccanizzato

Movimento terra

Materiali

· Roccia

· Terra

· Misto roccia/terra

Caratteristiche di caricabilità

· Massa volumica (peso)

· Rigonfiamento (fattore di carico)

· Compattabilità

Macchine

· Potenza richiesta

· Resistenza al rotolamento 

· Resistenza al pendio (o cooperazione)

· Potenza disponibile

· Coppia motrice

· Velocità di lavoro

· Potenza utile

· Trazione

· Effetto dell’altitudine

Organizzazione

· Tempo di ciclo

· Fisso (carico e scarico)

· Variabile (trasporto e ritorno a vuoto)

· Fattore di efficienza tecnica


Possiamo distinguere i materiali meccanicamente scavabili in:

· roccia, se presentano una certa coesione;

· terra, se presentano coesione debole o sono sciolti;

· misto terra/roccia.


Per roccia abbattibile meccanicamente s’intende un materiale molto compatto, a comportamento elastico. Non deve avere alta resistenza a compressione, né alta abrasività. Questi limiti non sono tecnici, bensì economici. 


La terra ha bassa coesione e tende a comportarsi come un materiale plastico. È ideale per lo scavo meccanizzato.


Per misto terra/roccia s’intende un materiale a comportamento intermedio fra i due precedenti, che può essere manipolabile con mezzi meccanici.


Per ognuna di queste classi si debbono definire le caratteristiche di caricabilità. Innanzitutto, la massa volumica (peso). Dipende dal grado di saturazione in acqua (condizioni umide o secche) e dal grado di compattazione. Distinguiamo tra massa volumica in posto e massa volumica in mucchio (quest’ultima è minore). 


In seguito occorre considerare il fatto che ogni materiale rimosso dal suo stato originario comporta un rigonfiamento a cui è associato un fattore di carico, che dice di quanto si è ridotta la massa volumica del materiale, per effetto del rigonfiamento. Il rigonfiamento dipende molto dalla pezzatura del materiale. Il fattore di carico è dato dal seguente rapporto:
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Quando si parla di terre occorre considerare anche il processo inverso, ovvero la compattazione, per la quale si può definire un coefficiente di compattazione.


Possiamo fornire una tabella con i dati medi delle caratteristiche dei materiali.

	Materiale
	Kg/m3
banco
	% di rigon- fiamento
	Fattore di carico
	Kg/m3
Sciolto

	Argilla
	1.719
	40
	0,72
	1.245

	Argilla e ghiaia asciutta
	1.779
	40
	0,72
	1.304

	Argilla e ghiaia bagnata
	2.194
	40
	0,72
	1.601

	Carbone antracitico
	1.446
	35
	0,74
	1.067

	Carbone bituminoso (torba)
	1.280
	35
	0,74
	948

	Terra, limo, asciutti
	1.541
	25
	0,80
	1.245

	Terra, limo, bagnati
	2.016
	25
	0,80
	1.601

	Ghiaia asciutta
	1.838
	12
	0,89
	1.660

	Ghiaia bagnata
	2.016
	12
	0,89
	1.779

	Gesso
	3.024
	74
	0,57
	1.719

	Minerali di ferro: 60% ferro
	3.474
	33
	0,75
	2.609

	Minerali di ferro: 50% ferro
	3.166
	33
	0,75
	2.372

	Minerali di ferro: 40% ferro
	2.846
	33
	0,75
	2.134

	Calcare
	2.668
	67
	0,60
	1.601

	Sabbia asciutta
	1.779
	12
	0,89
	1.601

	Sabbia bagnata
	2.134
	12
	0,89
	1.897

	Arenaria
	2.431
	54
	0,65
	1.601

	Scorie di forno
	1.601
	23
	0,81
	1.304

	Roccia eruttiva
	3.083
	65
	0,61
	1.897


Il peso ed il fattore di carico variano al variare delle dimensioni dei granuli, del contenuto di umidità, del grado di compattazione, etc. Sarà necessaria una prova per determinare con esattezza le caratteristiche di un certo materiale.


Per realizzare le operazioni di movimento terra si utilizzano macchine, ognuna delle quali è specifica per un determinato tipo di operazioni: carico, scarico, tiro, scasso, etc. Tra tutte queste macchine possiamo distinguere due grandi categorie:

· macchine mobili (trattori, pale meccaniche, macchine di trasporto);

· macchine immobili (macchine di scavo).


È necessario definire, per ogni operazione, la potenza richiesta e, tenendo conto del fatto che la potenza è espressa dal prodotto di una forza per una velocità, c’interesserà conoscere come questa potenza verrà utilizzata per vincere la resistenza che si oppone al lavoro della macchina e la velocità alla quale questo lavoro verrà effettuato.


Le macchine mobili sono soggette a resistenze passive. Abbiamo due tipi di resistenze:

· La resistenza al rotolamento, che viene generata dalla reazione del materiale al movimento. È la composizione di diversi tipi di resistenze: dovuta agli attriti interni degli organi della macchina (abbastanza trascurabile rispetto alle altre), alla penetrazione delle ruote nel terreno (è il fattore più importante della resistenza), alla deformazione dei pneumatici (se sono presenti). Si può esprimere in termini percentuali rispetto al peso della macchina. È chiaro che se abbiamo macchine che si muovono su cingoli, delle resistenze precedentemente introdotte resta solo la resistenza interna della macchina: un trattore su cingoli ha il vantaggio di non incontrare un’importante resistenza a rotolamento.

La penetrazione del pneumatico in terreni non stabili dipende dalla situazione del piano di lavoro della macchina. Il miglior terreno di lavoro è una pavimentazione stabilizzata, solida e liscia, che non si deformi sotto carico (asfalto o calcestruzzo). Questo tipo di terreno dà un fattore di resistenza al rotolamento di appena 20 kg/t (questo fattore è calcolato per tutte le ruote del mezzo insieme, non per ogni singolo pneumatico). Con un fondo sconnesso, decisamente cedevole sotto carico (fango o sabbia) si ha un fattore di resistenza al rotolamento di 100 – 200 kg/t. La resistenza al rotolamento sottrae velocità di trascinamento o di trasporto alla macchina. Per questo motivo un fattore di fondamentale importanza è la cura del fondo stradale.

Per le macchine cingolate non si ha la caduta di prestazioni con il terreno più cedevole, come per le macchine dotate di pneumatici: è la macchina stessa che si crea la strada. Una macchina cingolata può camminare ad alta velocità anche su fondo sconnesso: l’unico fattore di resistenza sono gli attriti interni (comunque trascurabili) In ogni caso i cingolati, per costituzione, non possono raggiungere le velocità raggiungibili dai mezzi gommati su terreno stabilizzato.

· La resistenza a pendio, ovvero la componente della forza peso che si oppone all’avanzamento. Se la macchina si muovesse in discesa, si potrebbe parlare di cooperazione al rotolamento.


In realtà la macchina, oltre a muoversi, deve esercitare la forza attiva atta a compiere lavoro, per cui la forza totale deve essere data dalla somma delle due.


Diamo una tabella con i fattori tipici di resistenza al rotolamento, in funzione del fondo su cui si trova ad operare la macchina (vale solo per mezzi gommati).

	Pavimentazione stabilizzata, solida e liscia, che non si deformi sotto carico (asfalto o calcestruzzo)
	20 kg/t

	Pavimentazione compattata, scorrevole, leggermente cedevole sotto carico (macadam)
	32,5 kg/t

	Neve compattata
	25 kg/t

	Neve fresca
	45 kg/t

	Pavimentazione in terra stabilizzata, flessibile sotto carico (strada in argilla dura stabilizzata, con più di 2,5 cm di penetrazione dei pneumatici)
	50 kg/t

	Fondo in terra, sconnessa, non stabilizzata, alquanto cedevole sotto carico (10 – 15 cm di penetrazione dei pneumatici)
	75 kg/t

	Fondo sconnesso, decisamente cedevole sotto carico, fango o sabbia
	100 – 200 kg/t



Un altro fattore che ci dà indicazione delle resistenze incontrate dalla macchina è il tiro al cerchio (rim pull). È espresso dal fattore di resistenza al rotolamento moltiplicato per il peso della macchina. Rappresenta la resistenza che la macchina deve vincere per muoversi.


I trattori traducono la loro potenza in spinta, più che in velocità di trasporto. Esiste, però, un limite alla capacità di spinta del trattore, che è da ricondurre all’aderenza della macchina sulla superficie su cui opera. Sul ghiaccio un trattore non ha aderenza. Esiste, perciò, un coefficiente di trazione, che evidenzia quanta parte del peso della macchina si trasforma in spinta. Questo coefficiente dipende, ovviamente, dal fatto che il trattore sia gommato, oppure cingolato: su suoli sdrucciolevoli è migliore una macchina gommata (calcestruzzo: gommati = 0,90; cingolati = 0,45). In altre situazioni è migliore il trattore cingolato (limo argilloso asciutto: gommati = 0,55; cingolati = 0,90). Un trattore non può mai esercitare una spinta superiore al proprio peso. Per questo, a volte, si adottano delle zavorre, che incrementano il peso della macchina, aumentando, conseguentemente, la spinta disponibile.


La maggior parte dei trattori sono cingolati. I trattori gommati vengono utilizzati, per esempio, nei lavori di manutenzione stradale, o come spazzaneve.


Anche per il coefficiente di trazione per trattori possiamo fornire una tabella, in funzione del fondo su cui opera la macchina.

	Materiali
	gommati
	Cingolati

	
	
	

	Calcestruzzo
	0,90
	0,45

	Limo argilloso asciutto
	0,55
	0,90

	Limo argilloso bagnato
	0,45
	0,70

	Limo argilloso accidentato
	0,40
	0,70

	Sabbia asciutta
	0,20
	0,30

	Sabbia bagnata
	0,40
	0,50

	Piano di cava
	0,65
	0,55

	Strada in ghiaia (sciolta non compatta)
	0,35
	0,50

	Fondo nevoso compatto
	0,40
	0,50

	Ghiaccio
	0,10
	0,10

	Terra compatta
	0,55
	0,90

	Terra sciolta
	0,45
	0,60

	Carbone
	0,45
	0,60



La potenza richiesta è ottenuta dalla potenza disponibile dal motore, come coppia motrice per velocità di lavoro.


La potenza utile è legata alla possibilità effettiva che la macchina ha, soprattutto in relazione al terreno su cui opera, di trasformare la potenza disponibile in potenza utile. Questo dipende dalla situazione di attrito che la macchina incontra sul terreno su cui opera. Se abbiamo una macchina a cingoli su una lastra di ghiaccio, o una macchina gommata su fango, la macchina spinge, ma le ruote slittano.


Tutte le macchine movimento terra esplicano la loro azione mediante cicli, composti ciascuno da fasi elementari. Per esempio, in un camion il tempo di ciclo può essere dato dal carico, dallo scarico e dal ritorno a vuoto. Il tempo di ciclo si può pensare suddiviso in due parti:

· tempo fisso (carico e scarico);

· tempo variabile.


La conoscenza di questi tempi consente di studiare le modalità di lavoro per avere un’ottimizzazione della macchina.


È molto importante il fattore di efficienza tecnica, ovvero il rapporto tra il tempo realmente impiegato dalla macchina ed il tempo teorico: se la macchina è in funzione per 45 minuti su 60, l’efficienza tecnica è di 0,75.

SCASSO E SCARIFICAZIONE

Condizioni favorevoli

· Intensità delle fratture

· Grado di alterazione

· Fragilità e natura cristallina

· Stratificazione e laminazione

· Pezzatura grossolana

· Presenza di acqua

· Bassa resistenza a compressione

· Debole durezza (abrasività)

Parametro di riferimento

· Velocità delle onde elastiche

Produzione

· Massima

· Effettiva (fattore di correzione)

Caratteristiche tecnologiche del trattore

· Forza sulla punta dell’utensile

· Potenza al volano

· Peso del trattore

· Tipo e numero di denti

· A cerniera

· A parallelogramma

· A parallelogramma regolabile

· Tipo di cingoli

Tecniche di rippaggio

· Velocità (marcia) di lavoro

· Numero di denti

· Profondità di penetrazione

· Distanza tra le passate

· Direzione di avanzamento (in piano, in discesa, in rimonta)

· Passate incrociate

· Asportazione del materiale

· Operazione in tandem

· Preminaggio preliminare


L’operazione più vicina a quella di scarificazione (o rippaggio) è l’estrazione meccanica del materiale mediante un dente applicato ad un trattore, ovvero ad una macchina pesante, preposta al tiro o alla spinta, dotata generalmente di cingoli.


Il ripper, o dente di scasso, viene applicato nella parte posteriore del trattore ed è capace di penetrare nel terreno ad una certa profondità, strappandolo e rendendolo, così, movimentabile. Viene applicato ad una barra della macchina, in modo da farlo penetrare alla profondità desiderata. L’angolo di attacco formato dalla punta del dente con il terreno non è costante al variare della penetrazione, in quanto a penetrazioni maggiori corrisponde un angolo d’attacco minore.


Il dente è un corpo di acciaio resistente, all’estremità del quale è applicato del metallo duro (tungsteno), che può essere sostituito una volta consumato (il consumo dipende dall’abrasività della roccia). È chiaro che, a parità di tiro della macchina, se nel terreno si incontrano zone più resistenti, è necessario alleggerire il carico, eventualmente sollevando un po’ il dente, per non superare la trazione massima.


Come si fa ad accertare se una formazione è rippabile oppure no? La risposta migliore a questa domanda è fare una prova sul campo. Se, però, si ha necessità di un’indicazione preliminare, è stato notato sperimentalmente che la scarificabilità di una roccia può essere messa in relazione alla velocità di propagazione delle onde sismiche nel terreno. Ciò ci permette di avere un’idea della compattezza della roccia, dovuta non solo alle sue caratteristiche intrinseche, ma anche alla presenza di fratture.


Per ogni tipo di roccia, in cui le onde sismiche possono variare in un campo più o meno esteso, possiamo individuare una zona di scarificabilità, una di non scarificabilità ed una al limite. Per ogni tipo di macchina esiste un diagramma apposito.

Velocità in m/s 
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Queste misure si effettuano molto velocemente con una strumentazione per sismica a rifrazione, tramite l’impulso creato da una massa battente o da una piccola carica di esplosivo, rilevato a distanze note da dei geofoni.


La velocità di propagazione delle onde sismiche può servire anche a stimare la produzione raggiungibile con un dato tipo di macchina. Viene messo in evidenza un campo abbastanza approssimato, delimitato da due curve, che risulta da una serie di fattori che non sono prevedibili. Pertanto, il problema di precisare la capacità produttiva si può risolvere solo praticando una prova sul campo, mediante la creazione di un solco con una pala meccanica ed asportandone il materiale.


Oltre all’uomo, alla macchina e alla roccia entrano in gioco anche i fattori organizzativi, ovvero il modo con cui l’area da scarificare viene coperta, e la distanza tra i solchi. All’aumentare della distanza si dirada il numero dei passaggi, con il rischio, però, di non completare il solco; se la distanza si riduce, si corre il rischio di interessare alla scarificazione zone che non dovrebbero esserlo.


La stratificazione e la laminazione possono essere sia un fattore positivo, sia negativo, a seconda della direzione in cui avviene la scarificazione.


Anche la fragilità e la natura cristallina della roccia intervengono sulla efficacia del rippaggio: un’argilla bagnata non è scarificabile, in quanto si comporta plasticamente; uno scisto è ben scarificabile; è, invece, impossibile da scarificare una ghiaia.


La presenza di acqua può essere un fattore importante, in quanto può raffreddare l’utensile. 


È importante che le rocce su cui si opera abbiano una bassa resistenza a compressione, perché il dente, nella fase iniziale della scarificazione, lavora per compressione.


Ovviamente la roccia deve avere una debole durezza, per rispettare un limite economico: il consumo rapido del dente.


Caratteristiche tecnologiche del trattore. 


La forza sulla punta dell’utensile consente di applicare un carico sul dente d’attacco, per sollecitare la roccia. La forza che prevale è quella di trazione e deve essere tanto maggiore quanto maggiore è la resistenza della roccia. La forza applicata dipende dal numero di denti portati dalla macchina e dalla penetrazione che questi hanno nel terreno. Dipende anche, ovviamente, dalla potenza del motore e dalla velocità di rippaggio. Si utilizza uno strumento meccanico detto “convertitore di coppia” per avere spinta anche quando la macchina è ferma, senza, cioè, che la macchina si spenga quando tenta di spingere da ferma (come succede nelle automobili). Ciò permette di aumentare la forza sulla punta della macchina.


La potenza al volano è data dal prodotto della forza applicata per la velocità di lavoro. La potenza deve essere relativamente alta, in relazione al lavoro da compiere, e poiché la forza che la macchina trasmette alla roccia dipende dal peso del trattore, è chiaro che si deve trattare di macchine molto pesanti. Ciò è importante anche perché deve essere esercitata una spinta e non un trasporto veloce.


Tecniche di rippaggio.


La macchina può lavorare a velocità tanto maggiore quanto più bassa è la forza da esercitare. Esiste un limite alla velocità di lavoro, che è sconsigliato oltrepassare: di solito è di 1,5 – 2 km/h. Infatti, all’aumentare della velocità si ha un aumento del consumo del dente. Si preferisce, quindi, utilizzare la potenza disponibile per un incremento della profondità.


La produttività della macchina si può esprimere come:
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dove k è un coefficiente che dipende dalla forma della sezione, h è la profondità di penetrazione e V la larghezza della sezione scarificata.


Il numero dei denti dipende dalla conformazione della superficie di scasso: possiamo aumentare il numero dei denti solo quando il terreno è facilmente scarificabile.


La profondità di penetrazione dipende dalla potenza della macchina. È da considerare in relazione alla velocità. Se una roccia non è omogenea (per esempio, presenta una stratificazione orizzontale), si dovrebbe cercare di rippare alla profondità dello strato più facilmente rippabile.


Per ciò che concerne la direzione d’avanzamento, questa è indifferente in un terreno pianeggiante, mentre, se operiamo in un terreno inclinato, la cosa più ovvia è scarificare in discesa, anche se questo implica di limitare un po’ la sequenza dei riporti.


Se supponiamo che il terreno non sia omogeneo, in altre parole presenti stratificazioni, possiamo avere due situazioni: 

· Se la stratificazione è in senso contrario alla pendenza, la macchina che scarifica in discesa incontra con il dente un terreno con resistenza variabile. Su queste superfici di discontinuità il dente tende a scivolare, la macchina s’impunta e l’operazione di rippaggio non riesce bene. 

· Diverso è il caso in cui la scarificazione è equiversa, in quanto lo stesso dente del trattore, mentre scarifica in discesa, sarà costretto a penetrare maggiormente. Si può avere l’inconveniente opposto: la macchina si solleva in avanti, perché il dente incontra una maggiore resistenza.


Nel rippaggio bisogna assicurare una pezzatura manovrabile, per garantire una facile operazione di carico. La buona pezzatura dipende molto dal comportamento del terreno: se è un suolo, tende a rompersi in zolle, mentre se è roccioso stratificato, tenderà a rompersi in lastroni lungo le fratture. Quando si presenta questo problema è possibile operare mediante delle passate incrociate, che, però, devono essere attentamente valutate dal punto di vista economico.


Riguardo all’asportazione del materiale, sarebbe logico asportare integralmente il materiale rippato, in modo da avere la massima produzione. Quest’operazione, però, è di difficile praticabilità, perché il fondo del materiale è irregolare e, inoltre, rende irregolare la superficie di movimento per i mezzi di carico, che, generalmente, sono gommati. Perciò, non conviene asportare tutto il materiale, ma è meglio lasciarne uno strato, al fine di offrire una superficie regolare. 


Una situazione sfavorevole è data dalla presenza di una morfologia irregolare, oppure dalla presenza di rocce con caratteristiche diverse. A questo proposito, poiché la macchina deve compiere comunque un lavoro, il limite imposto dalle zone più difficili può essere superato mediante un aiuto esterno:

· si possono impiegare mine a chiodo, per rendere minore la resistenza (preminaggio);

· si può ricorre all’operazione in tandem (due macchine che operano insieme, con una che spinge l’altra), raddoppiando la spinta complessiva che viene esercitata sulla superficie.


Con questi accorgimenti è possibile scarificare anche rocce che non lo sarebbero in condizioni normali.


In base alle prestazioni della macchina se ne può definire la produzione massima, da cui si può risalire alla produzione effettiva attraverso un apposito fattore di correzione, che dipende da vari elementi (abilità dell’operatore, tipo di materiale da lavorare, condizioni di lavoro, fattore di efficienza tecnica, etc.). Il fattore complessivo risultante è dato dal prodotto dei fattori. Per un esempio sulle tabelle dei fattori di correzione rimandiamo al capitolo riguardante la spinta.

SPINTA

Produzione
· Massima

· Effettiva (fattore di correzione)

in funzione di:

· Abilità operatore

· Mobilità e scavabilità del materiale

· Pezzature, forma, contenuto di acqua

· Visibilità

· Fattore di efficienza

· Caratteristiche meccaniche del mezzo

Potenza e peso

· Tipo di lama

Universale
U

Diritta

S

Angolabile
A

Di spinta
C

A cassone

Tipo Balderson per materiali leggeri

· Condizioni di lavoro

Scavo delimitato lateralmente

Lavoro in coppia


Si definisce spinta lo spostamento di materiale più o meno sciolto, da parte di un trattore dotato di lama.


La macchina dotata di lama spingente si definisce bulldozer, mentre dozing è l’operazione di spinta. I bulldozer non sono in grado di compiere operazioni di scavo, se non in misura minima. Compiono un’operazione di trasporto. Il loro utilizzo è sempre accompagnato a quello del ripper: il ripper lavora la roccia ed il bulldozer la spinge via. Questo sistema può essere pensato per la coltivazione di materiali argillosi, o per eliminare una copertura di terreno sterile, prima di arrivare al materiale da coltivare.


La macchina deve avere una potenza adeguata, per esercitare una spinta sufficiente. Inoltre, deve avere un peso notevole, in modo da assicurare al trattore trazione, impedendogli di slittare.


Abbiamo diversi tipi di lame:

· lama universale
“U”;

· lama diritta
“S”;

· lama angolabile
“A”;

· lama di spinta
“C”;

· lama a cassone.

“U” – Lama Universale

Le ampie curvature su questa lama la rendono efficiente per spostamenti di grossi carichi su lunghe distanze, come per i lavori di pulizia del terreno, lavori di accumulo, alimentazione tramogge, accumulo di materiale per il carico con le pale.


Dato che questa lama ha un rapporto inferiore in Hp/cm sul tagliente, rispetto a quella ad “S”, la penetrazione non dovrebbe costituire l’obiettivo primario.


Avendo un rapporto Hp/mcs inferiore rispetto alla “S”, questa lama è migliore per materiali leggeri o relativamente facili da spingere.


Equipaggiata con un cilindro d’inclinazione riesce ad avvicinarsi alla versatilità della lama “S”. Un cilindro d’inclinazione migliora le sue capacità di scavare canali e livellare: ciò permette un migliore sfruttamento su lavori di varia utilità.

“S” – Lama Diritta

È la lama più versatile disponibile. Il suo disegno ad “U” modificato la rende una buona attrezzatura di spinta di produzione. Dato che è più piccola di quella ad “U”, è più facile da manovrare e può movimentare una più vasta gamma di materiali.


Ha un rapporto maggiore Hp/cm sul tagliente rispetto a quella ad “U”, e conseguentemente è più aggressiva nella penetrazione e nell’accumulo.


Un cilindro d’inclinazione aumenta sia la produttività, sia la versatilità della lama.


Con un alto valore di Hp/mcs, la lama “S” può movimentare facilmente materiali pesanti. Equipaggiata con una piastra di spinta viene usata, con risultati soddisfacenti, per spingere gli scrapers in fase di carico.

Lame per applicazioni speciali

Caterpillar ed altri fabbricanti di lame forniscono lame speciali per applicazioni specifiche. Le lame sono studiate per aumentare la produzione in applicazioni particolari. Comunque, la specializzazione può ridurre la versatilità della lama.


Le seguenti sono le più comuni lame per applicazioni speciali.

“A” – Lama Angolabile

Può essere sistemata diritta o angolata di 25° su entrambi i lati. È studiata per tagli a mezza costa, apertura di strade, riempimento di trincee, scavo di fossati ed altre applicazioni simili.


Può ridurre il numero di manovre richieste per fare questi lavori. Il suo telaio a “C” può essere usato per accessori come quelli di spinta, pulizia di terreno, rimozione di neve.

“C” – Lama di Spinta

Viene usata per il carico a spinta dei motorscrapers. Gli ammortizzatori di gomma permettono alla lama di assorbire l’impatto al momento di contatto con il blocco di spinta dello scraper.


Quando non viene impiegata per la spinta, la lama può essere sfruttata per la manutenzione della zona di scavo, o per altre applicazioni. La larghezza minima della lama “C” aumenta la manovrabilità della macchina in zone di lavoro ristrette e riduce la possibilità di taglio dei pneumatici degli scrapers.

Lama a Cassone

Costruita dalla Balderson, è caratterizzata da pareti piuttosto alte, per spostare grossi volumi di materiali leggeri su lunghe distanze.

Lama Balderson “U” per materiali leggeri

È studiata per l’accumulo di materiali tipo carbone. Permette lo spostamento di grossi volumi di materiali leggeri e non coesivi.


La lama “U” è costituita da tre settori tra loro saldati, con delle chiusure laterali affinché il materiale non sfugga lateralmente. Ha un bordo d’attacco inferiore dotato di angolazione, tale da favorire la penetrazione del carico.


Le prestazioni della lama si possono esprimere come potenza per unità di lunghezza della lama (Hp/cm). Rispetto alla lama “S” questo rapporto è inferiore, perché la potenza è distribuita su una lunghezza superiore. Se il materiale è sufficientemente sciolto, non è necessario che venga esercitata una spinta elevata per la penetrazione e, quindi, la lama “U” è consigliata, mentre non va più bene se il materiale oppone resistenza al distacco.


Un altro parametro molto importante è la potenza rapportata al volume che la pala riesce a muovere (Hp/mcs).


È possibile inclinare la lama in avanti, mediante un cilindro d’inclinazione, modificando l’angolo d’attacco, per migliorare la sua aggressività alla penetrazione (a scapito del volume utile).


Se il materiale è maggiormente ancorato al resto del terreno, è necessario avere una lama più stretta (lama “S”: Straight), in modo da concentrare più potenza nell’operazione di spinta. Anche qui c’è la possibilità di applicare un cilindro d’inclinazione, in funzione dell’assetto del materiale da spostare. Questo tipo di lama viene usata anche per spingere altre macchine in fase di scarificazione (operazione in tandem), grazie proprio alla forma diritta della lama, che consente un buon appoggio alla barra di spinta del trattore o ripper.


La lama angolabile è una lama diritta come la “S”, ma ha la possibilità di essere angolata da una parte e dall’altra di 25°, rispetto all’asse del trattore. Un possibile utilizzo di questa lama è la realizzazione di scavi per strade a mezza costa, in cui la strada sarà per metà in roccia e per metà su materiale da riporto. Oppure può essere utilizzata per il riempimento di trincee.


La lama di spinta può essere utilizzata per la spinta dei motorscrapers, in alternativa alla lama “S”. Ha una larghezza abbastanza limitata e, quindi, non adatta per la spinta del materiale.


Se il materiale è molto sciolto e scorrevole, quindi molto facile da muovere, si utilizza una lama speciale, che sfrutta meglio il suo volume utile.


Ogni macchina ha una produttività massima teoricamente realizzabile, che però si riduce di un certo fattore di correzione nella realtà. Vediamo una tabella che riassume i fattori di correzioni nel caso di operazioni di spinta.

	
	Cingolati
	Gommati

	Operatore – eccellente
	1,00
	1,00

	                    medio 
	0,75
	0,60

	                    Scarso
	0,60
	0,50

	Materiale
	
	

	materiale sciolto da stock, difficile da scavare, ghiacciato
	1,20
	1,20

	                  Con cilindro d’inclinazione (tilt)
	0,80
	0,75

	                  Senza cilindro d’inclinazione (tilt)
	0,70
	-

	                  Lama comandata a cavi
	0,60
	-

	difficile da muovere, fermo (asciutto, non coesivo o estremamente plastico)
	0,80
	0,80

	roccia rippata o sparata
	0,60 – 0,80
	-

	Spinta in trincea
	1,20
	1,20

	Spinta a lame accoppiate
	1,15 – 1,25
	1,15 – 1,25

	Visibilità – polvere, pioggia, neve, nebbia o oscurità
	0,80
	0,70

	Fattore di efficienza – 50 min/h
	0,84
	0,84

	                                    40 min/h
	0,67
	0,67

	Trasmissione Direct Drive (diretta)

(0,1 min tempo fisso)
	0,80
	-

	Bulldozer – lama angolabile (A)
	0,50 – 0,75
	-

	                    Lama Cushion (C)
	0,50 – 0,75
	0,50 – 0,75

	                    D5 carreggiata stretta
	0,90
	-

	                    Lama U per materiali leggeri                                                        

                    (carbone)
	1,20
	1,20

	                    Lama a cassone (stoccaggio)
	1,30
	1,30


Generalmente la lama angolabile effettua una produzione di circa il 25 – 30% in meno rispetto alla lama diritta.


L’operazione di spinta è composta da due fasi:

· fase di spinta;

· ritorno a vuoto.


Per un dato trattore la produzione di spinta dipende dal tipo di lama e dalla distanza di spinta: a 100 m un cilindro d’inclinazione D9, con lama “U” sposta 100 m3/h; a 200 m lo stesso trattore vede ridotta la sua potenzialità della metà.


La trazione può essere espressa tramite un coefficiente, che risulta molto diverso secondo il tipo di terreno su cui si opera e secondo la macchina utilizzata. La trazione è proporzionale al peso della macchina, perciò sarà tanto più alta quanto più la macchina è pesante.


Una limitazione alla potenza utile è l’effetto dell’altitudine. Infatti, per i motori a combustione interna, soprattutto Diesel, la rarefazione dell’aria all’aumentare della quota fa sì che venga aspirata una quantità minore di aria, determinando, così, un calo di potenza. Per sopperire a questo difetto si impiega il turbocompressore (intercooler).


La forza di spinta che una macchina può esprimere è data dalle curve caratteristiche rappresentate in un diagramma, in cui le velocità sono in ascisse e il peso, in % del veicolo, in ordinate.


Il tiro al cerchio, ovvero la capacità di tiro, o spinta, che una macchina può dare, dipende dalla velocità: maggiore è la velocità, minore è la capacità di tiro che la macchina può esercitare.


Alla spinta si oppone non solo l’attrito del mucchio, ma anche tutti gli attriti interni del contatto tra i grani costituenti il mucchio. Ai fini della resistenza è molto importante la natura del materiale e, soprattutto, la pezzatura e la forma. Infatti, la condizione ideale per la spinta è lavorare la ghiaia di fiume, mentre una roccia rippata o sparata, con grani di forma variabile, a spigoli vivi, oppone una notevole resistenza. La presenza d’acqua è favorevole, in quanto diminuisce l’attrito, ma, d’altro canto, aumenta il peso del mucchio.


È importante che la spinta possa avvenire in trincea, per evitare che il mucchio si disperda lateralmente. Però, non sempre è possibile adottare questa soluzione. Quando non si lavora in trincea (tipica condizione di operabilità nello scavo di una strada, per superare un ostacolo), si può operare con lame accoppiate: due trattori lavorano affiancati, come un unico trattore con lama di larghezza doppia. In questo caso è fondamentale, ancora una volta, l’abilità dell’operatore.


Un altro fattore molto importante è la visibilità: è preferibile non lavorare in condizioni di pioggia, neve, polvere, nebbia o oscurità.


In conclusione diamo una tavola per la selezione delle lame.

	
	Prod.
	Applicazioni speciali

	
	Lama “S”
	Lama “U”
	Lama “A”
	Lama “C”
	Lama Cassone Balderson
	Lama “U” Balderson
	Lama Rome kg
	Lama V Fleco
	Rastrello

	Produzione di spinta:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	- accumulo materiali leggeri
	B
	E
	B
	
	E
	E
	
	
	

	- materiali normali
	E
	B
	M
	M
	B
	B
	
	
	

	- materiali difficili
	B
	M
	
	
	M
	M
	
	
	

	- accumulo per pale
	B
	E
	M
	
	
	E
	
	
	

	- spianamento e miscela materiali di riempimento
	E
	E
	E
	
	
	B
	
	
	

	- livellamento di finitura
	E
	B
	E
	
	
	B
	
	
	

	- riempimento trincee
	B
	E
	E
	
	
	E
	
	
	

	- scavo di trincee
	B
	B
	E
	
	
	B
	B
	
	

	- gradinatura
	E
	E
	E
	
	
	E
	
	
	

	- movimentazione di roccia
	B
	M
	
	B
	M
	M
	
	
	

	Pioneering:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	- preparazione di un’area
	B
	B
	B
	
	
	B
	M
	M
	

	- costruzione strade
	B
	B
	B
	
	
	B
	B
	
	

	- rimozione ceppi
	B
	B
	M
	
	
	B
	E
	B
	B

	- rimozione trovanti
	B
	M
	M
	
	
	M
	
	
	M

	Trasformazione del terreno:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	- livellamento a gradini e drenaggio
	E
	B
	E
	
	
	B
	M
	
	

	- formazione laghi artificiali
	B
	B
	M
	
	
	B
	M
	
	

	- disboscamento
	E
	E
	M
	
	E
	E
	M
	
	

	Spinta motorscraper:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	- in parte con piastra di spinta
	B
	M
	
	E
	
	M
	
	
	

	- spinta di produzione
	M
	
	
	E
	
	
	
	
	

	Pulizia del terreno:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	- rimozione cespugli
	E
	M
	B
	
	
	M
	
	E
	E

	- rimozione alberi
	E
	M
	M
	
	
	M
	E
	E
	

	- accatastamento
	M
	M
	M
	
	
	M
	B
	
	E


Abilità nel tipo di lavoro:
(E) = eccellente





(B) = buono





(M) = medio


Nell’abbattimento meccanizzato si utilizzano vari tipi di macchine, oltre a quelle che abbiamo già visto, secondo l’impiego cui sono preposte: tiro o spinta, scavo ciclico, scavo continuo, carico, trasporto, polifunzionali. Vediamo una scheda che riassume i principali tipi di macchine:

A - MACCHINE DI TIRO e SPINTA

· Trattori

Gommati


Cingolati

· Elemento attivo

Dente di scasso (Ripper)

Lama di spinta (Dozer)

B - MACCHINE DI SCAVO CICLICO

· Escavatori a badilone

· Per produzione

Idraulici (benna diritta o rovescia)

Meccanici (a funi)

· Per sbancamento

· Escavatori a benna trascinata (Dragline)

· Escavatori a benna sospesa

C - MACCHINE DI SCAVO CONTINUO

· A ruota di tazze

· A catena di tazze

· Frese ad attacco puntuale

· Trivelle

D - MACCHINE DI CARICO

· Pale meccaniche

Gommate


Cingolate

· Escavatori leggeri

E - MACCHINE DI TRASPORTO

· Autocarri gommati

Su strada (rigidi o articolati)

Su sterrato (Dumpers)

· Nastri

· Treni

F - MACCHINE POLIFUNZIONALI

· Ruspe


Delle macchine di tiro e spinta abbiamo ampiamente parlato nel capitolo precedente, quindi non ci soffermeremo oltre.

B - MACCHINE DI SCAVO CICLICO


Le macchine di scavo ciclico sono quelle che realizzano lo scavo in cicli elementari, ciascuno composto da più fasi. Sono chiamate escavatori, perché sono macchine essenzialmente di scavo. Vengono utilizzate essenzialmente per lo scavo di rocce fratturate o alterate (certo non sono utilizzabili nel caso di graniti o calcari compatti, dove l’unica soluzione rimane l’esplosivo).

Escavatori a badilone

Li si può distinguere in due tipi:

· per la produzione;

· per lo sbancamento.


I primi si differenziano dagli altri essenzialmente per le dimensioni. Si hanno escavatori a badilone per sbancamento quando la funzione principale è la rimozione di un banco di materiale.


Gli escavatori per sbancamento sono tutti a funi, in quanto non esiste la possibilità pratica di utilizzare macchine idrauliche. Negli escavatori a badilone per produzione, invece, vengono ampiamente impiegati i pistoni idraulici, oltre che le funi.


Gli escavatori a badilone sono dotati di un braccio molto lungo, in modo da consentire spostamenti elevati di materiale. Vengono utilizzati nello scavo di trincee (strip mining), in cui si deve sbancare il materiale della zona da coltivare e abbancarlo dall’altro lato della trincea.


Il badilone è una specie di benna, dotato di denti d’attacco, con la possibilità di scarico dal fondo.


L’escavatore poggia sullo strato di carbone (viene utilizzato principalmente in questo tipo di giacimenti) già messo in luce, attacca frontalmente il fronte d’attacco, e sposta il materiale, per mezzo della benna, con una rotazione di circa 90°, adagiandolo sul mucchio preesistente.


Sono macchine che vengono costruite solo su ordinazione, sfruttando le indicazioni di chi le deve utilizzare.


C’è una relazione evidente tra l’altezza del mucchio ed il banco da sbancare: una volta noto il fattore di rigonfiamento del materiale, le dimensioni del mucchio che si andrà a formare si ottengono moltiplicando per le dimensioni del materiale sbancato e per l’area su cui andrà a poggiare. Noto l’angolo di natural declivio, possiamo conoscere anche l’altezza massima. In questo modo siamo in grado di definire la lunghezza del braccio dell’escavatore e, rispetto a questo, come dimensionare la benna (cucchiaia) e di quanto dovrà essere sollevata.


Si tratta di macchine di dimensioni notevoli, perciò una cucchiaia grossa implica l’applicazione di una grande forza al momento dello strappo. Esistono cucchiaie di 50 m3, che assicurano produzioni di 1.450.000 m3 di materiale il mese, ma ne esistono anche di 150 m3.


Sono macchine elettriche con consumi molto alti: nel caso della cucchiaia da 50 m3 abbiamo un consumo di 1.330.000 kWh/mese. In generale, il costo totale dipende in gran parte dall’energia utilizzata, mentre altri costi, come quelli per l’operatore, sono insignificanti. Vediamo una tabella a riguardo:

	Capacità benna [m3]
	Lunghezza braccio [m]
	Produzione massima approssimativa mensile [m3]
	Consumo medio mensile di energia [kWh]
	Costo approssimativo mensile al costo per kWh di:
	Costo approssimativo medio per RMS*

	
	
	
	
	$ 0,005
	$ 0,010
	$ 0,015
	Mensile

$
	Annuo

$

	55
	44
	1.450.000
	1.330.000
	6.650
	13.300
	20.000
	20.000
	240.000

	70
	46
	1.760.000
	1.850.000
	9.250
	18.500
	27.080
	33.000
	396.000

	75
	61
	1.950.000
	2.300.000
	11.500
	23.000
	34.500
	40.000
	480.000

	105
	61
	2.410.000
	3.450.000
	17.250
	34.500
	51.700
	52.000
	625.000


* Costo medio sulla vita della macchina. Si basa su un’attività di 720 h/mese e include manutenzione, ricambi e materiali.


La soluzione usualmente adottata è quella di una macchina molto grande dotata di cingoli, con una base d’appoggio girevole e con un braccio a struttura tubolare, su cui poggia un braccio collegato alla cucchiaia. Il movimento di quest’ultimo braccio è regolato da delle funi. Il concetto da applicare è la lavorazione a macchina ferma, in cui l’operazione di scavo viene compiuta muovendo il solo braccio.


Essendo macchine estremamente rigide, l’esigenza che si pone dal punto di vista operativo è quella di garantire la massima produttività. Per soddisfare quest’esigenza s’impiegano quando il banco da sbancare ha un profilo regolare ed il materiale ha caratteristiche costanti. Infatti, non sono adatte nel caso sia necessaria una certa selettività del materiale, in quanto asportano tutto ciò che si trova nel loro percorso verticale.


La macchina funziona al meglio minimizzando il tempo di ciclo, che è dato dal tempo di penetrazione e scavo, dal tempo di rotazione, dal tempo di scarico e dal tempo di ritorno a vuoto. Il tempo di ciclo dipende in misura notevole dall’angolo di rotazione. Infatti, minimizzandolo si riesce, a lungo termine, ad ottenere notevoli vantaggi economici. Un fattore importante è il movimento della benna: la rotazione deve essere fatta contemporaneamente all’abbattimento al piede del gradone.


È chiaro che c’è un limite alla velocità di spostamento, ma un operatore molto abile è in grado di ridurre il tempo di ciclo anche di 1 secondo, che significa, viste le quantità di materiale in gioco, migliaia di dollari di guadagno sull’economia dell’operazione.


L’incidenza della manodopera è bassa, perché la conduzione di queste macchine può essere affidata ad un solo operatore.


I tempi di ciclo sono dell’ordine del minuto.


Gli escavatori per produzione vengono utilizzati per asportare il materiale abbattuto con l’esplosivo nel caso di volate molto grandi, in cui le pale meccaniche non sono in grado di cariche, o perché troppo piccole, o perché sono più insicure per gli operatori, che si devono avvicinare troppo alla bancata. Raramente gli escavatori per sbancamento (a funi) vengono utilizzati in Europa. Qui si utilizzano principalmente gli escavatori idraulici, che sono più piccoli.


Un escavatore per produzione ha, a differenza di quello per sbancamento, un braccio estremamente corto, dato che deve caricare un autocarro, perciò ha un’area d’appoggio limitata e, viste le sue ridotte dimensioni, può essere dotato anche di motorizzazioni Diesel. È molto ampio, a differenza che negli escavatori di sbancamento, l’utilizzo di pistoni idraulici.


Questi escavatori operano sempre stando in basso, rispetto al materiale da scavare, e caricano i mezzi di trasporto posti nelle loro vicinanze.


Possono essere idraulici o a funi. Il sistema idraulico d’applicazione delle forze ha un limite tecnologico, che consiste nella dimensione della benna: deve essere massimo di 30 m3. Nonostante ciò, attualmente è il sistema verso cui ci si sta orientando.


Caricare un mezzo con una sola bennata potrebbe sembrare favorevole, però, in tal modo, è difficile distribuire il carico e riempire efficacemente in una sola volta il volume disponibile. Il rapporto ottimale è di 5:1 (con 5 bennate si riempie 1 camion). Si può arrivare fino a rapporti di 8:1. Se si superano le 8 bennate, il mezzo di carico è troppo grande, mentre se sono sufficienti meno di 5 bennate il mezzo è troppo piccolo (si hanno problemi di tempi inattivi). Per cui, se il camion ha una capacità di 150 t, è sufficiente utilizzare una benna di dimensioni ridotte (max 10 – 15 m3). Se l’escavatore è grande, comunque, anche la macchina di carico deve essere sufficientemente grande (si può arrivare a macchine di carico con capacità di riempimento di 350 t). 


L’elemento che influenza maggiormente i tempi di ciclo è l’angolo di rotazione (formato dalle congiungenti la macchina con il punto di scavo e con il punto di carico). L’economia di queste macchine, come delle macchine di sbancamento, dipende in maniera enorme dal tempo di ciclo.


Gli escavatori di produzione idraulici possono essere a benna diritta o rovescia. Nel primo caso, le grandi forze che possono essere applicate ai bordi della cucchiaia servono per effettuare sbancamenti di materiali di gran resistenza meccanica (scisti, calcari, argille). L’escavatore a benna diritta scava dal basso verso l’alto, senza andare, perciò, molto in profondità.


La produzione di una macchina di questo tipo, con tempi di ciclo che variano dai 15 ai 36 secondi, può variare dai 200 ai 1000 m3/h.

	Tempo di ciclo stimato
	Stima del carico di materiale sciolto in m3
secondo le dimensioni della benna
	Cicli stimati

	Tempo di ciclo (s)
	Tempo di ciclo (min)
	2 m3
	2,25 m3
	2,5 m3
	2,75 m3
	3 m3
	3,25 m3
	3,5 m3
	3,75 m3
	4 m3
	Cicli/min
	Cicli/h

	15
	0,25
	480
	540
	600
	660
	720
	780
	840
	900
	960
	4,0
	240

	18
	0,30
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800
	3,0
	200

	21
	0,35
	342
	385
	428
	470
	513
	556
	599
	641
	648
	2,9
	171

	24
	0,40
	300
	338
	375
	413
	450
	488
	525
	563
	600
	2,5
	150

	27
	0,45
	266
	299
	333
	386
	399
	432
	466
	499
	532
	2,2
	133

	30
	0,50
	240
	270
	300
	330
	360
	390
	420
	450
	480
	2,0
	120

	33
	0,55
	218
	245
	273
	300
	327
	354
	382
	409
	436
	1,8
	109

	36
	0,60
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375
	400
	1,7
	100



A queste capacità devono essere applicati i coefficienti produttivi. Nel diagramma seguente sono indicati i campi di variazione in funzione dello scarico, che può essere frontale o di fondo.

	Diagramma della stima dei tempi di ciclo

	Macchina e benna
	Tempo di ciclo (s)

	235
	245
	

	Scarico di fondo
	Scarico

frontale
	Scarico di fondo
	Scarico

frontale
	

	
	
	
	
	10

	
	
	
	
	15

	
	
	
	
	20

	
	
	
	
	25

	
	
	
	
	30

	
	
	
	
	35

	
	
	
	
	40




Molto veloce – materiale ben frammentato, rotazione di 45°.



Operatore eccellente.




Sopra la media – roccia abbattuta, rotazione di 60° - 90°.



Operatore sopra la media.




Range tipico – materiale poco frammentato, rotazione di 90°.



Operatore medio.



Lento – condizioni molto critiche di carico. Rotazione di 120° - 180°.



Operatore nuovo.


Si stima il tempo di ciclo, per stimare la capacità oraria della macchina.


Un altro fattore da considerare è il fattore di riempimento della benna, in altre parole la possibilità di occupare in maniera efficace il volume della benna, che dipende principalmente dal materiale: se il materiale ha una grossa pezzatura, la benna non sarà mai completamente occupata. Il riempimento delle benne e delle macchine di carico è fissato dalle norme SAE, che ne definiscono il volume nominale. Se il materiale è molto colloso, si può riempire in misura maggiore del valore nominale della benna (fattore di riempimento superiore al 100%).

	Materiale
	Fattore di riempimento

	Argilla di banco; Terra
	100% - 110%

	Misto Terra–Roccia
	105% - 115%

	Roccia – male abbattuta
	85% - 100%

	Roccia – ben abbattuta
	100% - 110%

	Scisto, Arenaria – banco in posto
	85% - 100%



Nel campo degli escavatori idraulici ci sono gli escavatori a benna rovescia, chiamati così perché la benna è montata sul braccio con i denti rivolti verso la macchina. Il carro è più o meno simile a quello con benna diritta. Per la sua conformazione, la macchina è concepita per sottoscavare: può arrivare a profondità di 3 – 5 m al di sotto del piano d’appoggio. È molto utile nel caso di scavo di trincee.


Questa macchina si presta molto meglio della precedente alle estrazioni selettive, in cui l’unico problema è la difficoltà dell’operatore a vedere dove sta scavando.


Anche in questo caso possiamo avere tempi di ciclo inferiori ai 20 s. Da questi tempi di ciclo è possibile, come visto precedentemente, risalire alle produzioni. Le produzioni sono diverse rispetto alle macchine a benna diritta.

	Tempo di ciclo stimato
	Stima del carico di materiale sciolto in m3
secondo le dimensioni della benna
	Cicli stimati

	Tempo di ciclo (s)
	Tempo di ciclo (min)
	200
	300
	500
	700
	900
	1100
	1300
	1500
	1700
	1900
	2100
	2300
	2500
	2700
	2900
	3100
	3300
	3500
	Cicli/min
	Cicli/h

	10
	,17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	360

	11
	,18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5,5
	330

	12
	,20
	60
	90
	150
	210
	270
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	300

	13
	,22
	54
	81
	135
	189
	243
	297
	351
	405
	459
	513
	567
	621
	675
	729
	783
	837
	891
	945
	4,5
	270

	15
	,25
	48
	72
	120
	168
	216
	264
	312
	360
	406
	456
	504
	552
	600
	648
	696
	744
	792
	840
	4
	240

	17
	,29
	42
	63
	105
	147
	189
	231
	273
	315
	357
	399
	441
	483
	525
	567
	609
	651
	693
	735
	3,5
	210

	20
	,33
	36
	54
	90
	126
	162
	198
	234
	270
	306
	342
	378
	414
	450
	486
	522
	558
	544
	630
	3
	180

	24
	,40
	30
	45
	75
	105
	135
	165
	195
	225
	255
	285
	315
	345
	375
	405
	435
	465
	495
	525
	2,5
	150

	30
	,50
	24
	36
	60
	84
	108
	132
	156
	180
	204
	228
	252
	276
	300
	324
	348
	372
	396
	420
	2
	120

	35
	,58
	20
	31
	51
	71
	92
	112
	133
	153
	173
	194
	214
	235
	255
	275
	296
	316
	337
	357
	1,7
	102

	40
	,67
	
	
	
	
	81
	99
	117
	135
	153
	171
	189
	207
	225
	243
	261
	279
	297
	315
	1,5
	90

	45
	,75
	
	
	
	
	
	
	
	
	133
	148
	164
	179
	195
	211
	226
	242
	257
	273
	1,3
	78

	50
	,83
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,2
	72



Possiamo ora fornire un diagramma simile a quello già visto nel caso di benne diritte. È il diagramma di stima dei tempi di ciclo, in funzione, stavolta, solo del tipo di macchina. Inoltre, le zone in cui è suddiviso il diagramma hanno un significato leggermente diverso rispetto al caso precedente:

· Scavo facile (terra non compattata, sabbia, ghiaia, pulitura di trincea, etc.). Scavo ad una profondità inferiore al 40% del massimo raggiungibile dalla macchina. Angolo di rotazione inferiore ai 30°. Scarico su mucchio irregolare o su mezzi in fossa. Nessun ostacolo. Operatore capace.

· Media scavabilità (terreno compattato, argilla secca dura, suolo con meno del 25% del contenuto in roccia). Profondità fino al 50% della capacità della macchina. Angolo di rotazione fino a 60°. Scarico su bersaglio ampio. Pochi ostacoli.

· Scavabilità da media a difficile (suolo notevolmente compattato, con un contenuto in roccia fino al 50%). Profondità fino al 70% delle possibilità della macchina. Angolo di rotazione fino a 90°. Mezzi di carico posti a breve distanza dall’escavatore.

· Scavo difficile (roccia abbattuta o suolo compattato con contenuto in roccia fino al 70%). Profondità raggiunta fino al 90% della capacità massima della macchina. Angolo di rotazione fino a 120°. Trincea puntellata. Mezzi di carico piccoli.

· Scavo molto difficile (arenaria, scisto, certo calcare, ghiaccio duro). Profondità superiore al 90% delle possibilità della macchina. Rotazione superiore ai 120°. Carico su mezzi piccoli, che richiedono la massima attenzione nella guida dell’escavatore. Persone ed ostacoli nell’area di lavoro.

	Diagramma della stima dei tempi di ciclo

	Classe della macchina
	Tempo di ciclo (s)

	215B & 215B SA
	225
	235
	245
	

	
	
	
	
	10

	
	
	
	
	15

	
	
	
	
	20

	
	
	
	
	25

	
	
	
	
	30

	
	
	
	
	35

	
	
	
	
	40

	
	
	
	
	45

	
	
	
	
	50

	
	
	
	
	55



Per effetto delle soste, la produttività oraria non è quella effettiva, ma sarà una sua percentuale, secondo il lavoro effettivamente svolto:

	Tempo di lavoro/h
	Efficienza

	60 min
	100%

	55
	91%

	50
	83%

	45
	75%

	40
	67%


Escavatori a benna trascinata (Dragline)


Si tratta di macchine di dimensioni enormi e, per questo, vengono impiegate in operazioni di grandi proporzioni (coltivazioni di giacimenti stratiformi a cielo aperto: carbone, bauxite). La benna può arrivare ad avere una capacità di carico di 150 m3.


In queste macchine la benna non è applicata in maniera rigida ad un braccio, ma si trova sospesa ad un sistema di funi. Sono concepite, essenzialmente, per sottoscavare, raggiungendo profondità anche di 30 – 40 m. Perciò, le dragline possono essere utilizzate per operazioni di sbancamento, rimanendo sul ciglio del banco da abbattere, a differenza degli escavatori a badilone per sbancamento, che stanno sul fondo della trincea.


Il braccio, durante l’operazione di lavoro, rimane fisso e viene spostato lateralmente mediante una rotazione della piattaforma.


Queste macchine poggiano, generalmente, su cingoli, ma, se sono di grosse dimensioni, poggiano su una superficie che sia sufficientemente estesa, per dare minore pressione al terreno.


Le dragline marcianti si spostano mediante dei grossi pattini: dei pistoni idraulici ed eccentrici fanno sì che l’appoggio gravi solo sui pattini, mentre la piattaforma avanza.


I tempi di ciclo sono dell’ordine del minuto ed è possibile comprimerlo: la benna può aprirsi al volo, per scaricare il materiale, senza, necessariamente, aspettare di trovarsi sulla verticale del mucchio. Inoltre, quando si deve far penetrare la benna nel terreno, la si può far cadere al volo. Ovviamente, è necessario che questi movimenti vengano effettuati da un operatore di notevole capacità.


Il tempo di ciclo è composto di 4 fasi, di cui due possono essere sovrapposte (per questo è possibile comprimere il tempo di ciclo): prima rotazione, scavo (sovrapponibile alla prima rotazione), seconda rotazione, scarico (sovrapponibile alla seconda rotazione).


Teoricamente, a parità di volume di benna, dovremmo avere la capacità degli escavatori a badilone, ma in realtà riescono ad avere una capacità maggiore.


Questo tipo di macchine hanno costi d’acquisizione eccezionali, ma hanno una produttività elevatissima.


È possibile scavare anche rocce dure se, preventivamente, sono state effettuate operazioni di preminaggio.

C - MACCHINE DI SCAVO CONTINUO

Escavatori a ruota di tazze

Sono macchine di notevoli dimensioni dotate di un braccio, costituito da una travatura reticolare, che sostiene una ruota alla cui periferia ci sono una serie di tazze. La velocità periferica della ruota è di circa 10 m/s, ma può arrivare fino a 20 m/s.


È particolarmente adatta per lo scavo di rocce tenere, ma può scavare anche rocce dure, purché fragili. La roccia non deve essere abrasiva, perché, altrimenti, la ruota si deteriora troppo in fretta.


La roccia viene rotta per urto, perché c’è una certa violenza di contatto.


Il materiale scavato viene inviato ad un nastro trasportatore, che, essendo semovente, va a formare il mucchio. Perciò, non si hanno tempi morti: la macchina lavora a ciclo continuo. Inoltre, l’utilizzo del nastro consente di avere notevoli distanze tra la zona di sbancamento (o coltivazione) e la zona di raccolta dei materiali.


Questo tipo di macchina, quando lavora con la ruota orizzontale può operare una selettività del materiale. Quanto meno, l’angolo che la ruota forma con l’orizzontale deve mantenersi costante. Se la ruota è disposta in verticale, si parla di metodo per caduta: si adotta quando non abbiamo la necessità di una selezione in senso verticale (materiale omogeneo).


Normalmente l’escavatore a ruota di tazze scava al di sopra del piano d’appoggio, ma può anche operare dei piccoli scavi sotto il piano d’appoggio.


È una macchina di concezione europea (tedesca). Quasi tutti i giacimenti di carbone o, comunque, stratiformi, in Europa sono coltivati con gli escavatori a ruota di tazze. In USA, invece, si utilizzano principalmente gli escavatori ciclici e, in particolare, le dragline.


La ruota può variare da un diametro di 1 m, ad un diametro di 20 m. Infatti, gli escavatori a ruota di tazze possono avere dimensioni molto variabili: esistono macchine piccole e compatte, e macchine enormi.

Escavatore a catena di tazze


L’escavatore a catena di tazze non è molto utilizzato in ambiente asciutto. Lo si preferisce, ed è più utile, nella coltivazione di giacimenti sommersi.


Il braccio che sostiene la ruota, come per l’escavatore a ruota di tazze, è una travatura reticolare ed è sostenuto da funi. Il materiale scavato arriva a dei nastri trasportatori, che portano alla produzione o a discarica (sterili).


Può essere utilizzata in ingegneria civile per lo scavo di grandi canali.


Il profilo dello scavo è piano, mentre per la ruota di tazze è curvo.


È di difficile applicazione per la coltivazione, a causa della rigidità. Inoltre, non permette la selettività del materiale.

D - MACCHINE DI CARICO (Pale meccaniche)


Sono le macchine ideali per operazioni limitate di carico. Limitatamente, possono essere utilizzate anche per operazioni di trasporto e scarico. Sono macchine polifunzionali.


Compiono operazioni di sollevamento verticale, come gli escavatori, ma le operazioni sono più ridotte.


Rispetto ai trattori, si tratta di macchine più leggere (rapporto potenza/peso più elevato).


Possono essere cingolate o gommate (dipende dal tipo di terreno e dalla pendenza). Le pale cingolate superano pendenze anche di 45° e sono adatte anche in suoli accidentati. Le pale gommate hanno necessità di terreno regolare e, in queste condizioni, sono più veloci delle cingolate. Le pale cingolate sono rigide, mentre quelle gommate hanno strutture articolate.


In generale, comunque, sono macchine adatte ai terreni rocciosi e regolari, perché in questo caso sono esaltate le caratteristiche di mobilità.


Il raggio di manovra è abbastanza limitato, dal punto di vista economico. La produttività oraria (i cicli di lavoro), ovviamente, diminuisce all’aumentare della distanza su cui operano. All’aumentare della produttività oraria diminuisce il costo di produzione. Perciò, è sempre meglio evitare di utilizzare le pale meccaniche per il trasporto, oltre che per il carico. La distanza d’operatività non deve superare i 100 m, nel caso di pala gommata. Le pale cingolate hanno distanze di lavoro più ridotte. 


È necessario porre attenzione al carico effettuato, in quanto possono sussistere problemi di ribaltamento del mezzo, a causa del materiale caricato.

E - MACCHINE DI TRASPORTO


Il mezzo utilizzato più frequentemente per il trasporto è il dumper (autocarro ribaltabile con ruote posteriori accoppiate). È stato progettato per l’attività fuoristrada: entro certi limiti, può andare bene anche in terreni sconnessi. Per questo ha l’articolazione indipendente dei due assi. Esistono anche versioni con più di due assi (generalmente tre).


I costi dei mezzi di trasporto dipendono dalle velocità che riescono a raggiungere.


Sono dotati di una serie d’apparecchiature che ne facilitano i compiti: convertitore di coppia, retarder (aiuta la frenata), cambio a piena potenza (power shift), cambio a presa diretta, etc.


Questi autocarri possono avere dimensioni eccezionali (il cassone può caricare fino a 350 t).


Oggi vengono motorizzati con motori Diesel–elettrico: ci sono dei motori elettrici posti nei perni delle ruote, per fornire trazione, alimentati da un generatore fatto funzionare da un motore Diesel. Quando si trovano in pendenza possono funzionare anche solo con il motore elettrico, collegandosi con una rete elettrica esterna (come un tram).


Un aspetto di notevole importanza è che questi mezzi richiedono delle accurate manutenzioni programmate.

F - MACCHINE POLIFUNZIONALI


Si tratte delle ruspe, o motorscraper. In pratica, si ha un’unica macchina in grado di compiere tutte le operazioni. Ovviamente, non possiamo pretendere che le svolgano al meglio: si hanno soluzioni di compromesso.


Possono scavare rocce tenere e non compatte. Per scavare rocce compatte è necessario un abbattimento preliminare (scarificazione): per questo motivo questo tipo di macchine sono sempre dotate di dente di scasso.


Sono macchine cicliche.


Possono essere dotate di uno oppure di due assi.


Può esserci un solo motore (trazione anteriore) o due motori (doppia trazione).


Per compiere efficacemente tutte le operazioni deve essere leggera: il motore è concepito per sfruttare la potenza in termini di velocità. Perciò, la fase critica è quella di carico. Si può ovviare con un trattore che spinge la ruspa da dietro, oppure si può lavorare in tandem (push–pull): due ruspe uguali si agganciano tra loro e l’una aiuta l’altra, in tempi successivi, per caricarsi.


La produzione dipende molto dalla distanza di trasporto e dalla velocità. È possibile coprire distanze fino a 3 km, per non perdere in produttività, con velocità da 15 a 50 km/h.


Vengono utilizzate in modo particolare per la sistemazione di terreni, per lo scavo di strade, ma anche in coltivazioni minerarie a cielo aperto (miniere di bauxite in Australia) e in grandi giacimenti pianeggianti. Vengono anche utilizzate per lo sbancamento dello sterile nelle miniere di carbone.


I costi dipendono in larga misura dalle distanze coperte e dalla velocità. Per questo motivo è molto importante curare particolarmente la manutenzione delle strade.


Sono macchine che lavorano sia in piano, sia in pendio (preferibilmente in discesa).

Le macchine utilizzate nei metodi di coltivazione

Strip–mining


Nei giacimenti stratiformi suborizzontali, come nel caso di uno strato di carbone sormontato da uno strato di sterile, il metodo che dà le migliori produttività è lo strip–mining, ovvero lo scoperchiamento del giacimento per strisce di dimensioni opportune, previo sbancamento a parte dello sterile. È un metodo che consente di ripristinare le condizioni originarie una volta finita l’attività estrattiva.


La fase iniziale è rappresentata dall’apertura della prima trincea, la quale, una volta creata, consente di applicare il metodo con ripetitività. Una particolarità è data dal fatto che il vuoto si crea abbancando il materiale in una posizione adiacente, in modo che questo possa servire anche come mascheramento, riducendo, così, l’impatto ambientale.


In questa fase l’unica macchina che può operare al meglio è la dragline, perché sta al di sopra del piano di lavoro: infatti, la trincea ha da entrambi i lati la roccia.


Nel caso in cui l’altezza del banco sia molto grande, ed il mucchio sia troppo alto per le possibilità di lavoro delle dragline, per abbassare ed avvicinare il mucchio si esegue l’apertura in due fasi:

· un primo scavo nello sterile, capace di ospitare una parte del mucchio, per avvicinare la cresta alla punta della macchina;

· una volta che la fase iniziale è esaurita, ci si trova di fronte a condizioni normali di coltivazione.


La dragline si crea prima lo spazio di manovra e poi realizza il sottoscavo, per mettere in luce il banco di minerale. Generalmente, per motivi economici di costanza della lavorazione, si lascia un volume di minerale (carbone) pari alla produzione di un mese. Ciò è fatto prevedendo eventuali guasti o manutenzioni della dragline. Il tutto avviene secondo uno schema modulare.


Una volta terminata la fase iniziale di apertura della trincea, la dragline può essere affiancata da tutte le altre macchine viste in precedenza, secondo le condizioni di lavoro. Ovviamente, il cuore di tutta l’operazione di sbancamento resta sempre la dragline, ed è su questa che vanno calcolati i tempi di ciclo.


La sezione trasversale del mucchio creato deve corrispondere alla sezione trasversale del mucchio coltivato, moltiplicato per il coefficiente di rigonfiamento. La condizione ideale è lo scavo di un materiale che non aumenti troppo il volume, una volta sbancato, per non avere incompatibilità tra mucchio e materiale sul quale si lavora.


Per ciò che concerne la conformazione del mucchio, il problema sta nel controllare le pendenze, perché un eventuale scivolamento, se il mucchio è adiacente al banco da coltivare, ne determina un ricoprimento. Si può pensare di lasciare uno spazio tra mucchio e banco, per evitare questo problema.


Se lo spessore del banco fosse troppo elevato, o ci fossero problemi di stabilità del mucchio, una soluzione potrebbe essere quella di far operare le dragline in tandem (in coppia).


Se abbiamo più strati di carbone, con intercalari sterili, e vogliamo operare in modo selettivo per salvaguardare la qualità del minerale, si possono posizionare due dragline: una sul banco e una, più piccola, che rimodella il mucchio creato dalla prima, saldando tutte le creste.

Metodo della banchina estesa (extended bench)


Si applica quando c’è un ricoprimento sterile molto spesso, che richiederebbe una macchina con bracci molto lunghi. A questo proposito esiste un limite tecnico, oltre il quale non si può andare, rappresentato da un braccio di 80 m, utilizzato in un’esperienza canadese.


Si può risolvere il problema consentendo alle dragline di avvicinarsi ai mucchi, creando un piano d’appoggio esteso, realizzato nella depressione a “V” esistente tra le pareti del mucchio e del banco. In pratica, la dragline si costruisce preventivamente un mucchio, che viene spianato da un bulldozer, e qui si muove e lavora.


È possibile operare anche un abbattimento con l’esplosivo, dando una spinta al materiale di ricoprimento verso il luogo in cui si andrà a formare il mucchio finale, in maniera tale che la dragline abbia solo un compito di rifinitura. La difficoltà della dragline consiste solo nella precisione.


Generalmente, operano due dragline in coppia: una anteriore ed una posteriore, che si muovono solo parzialmente sulla roccia. Devono operare sul materiale di riporto che va ad occupare lo spazio tra la roccia ed il mucchio. In una prima fase una delle dragline fa lo scavo della parte alta dello sterile e, per il modo in cui opera, il profilo dello scavo è tipicamente curvo. Si continua fino a creare, con lo sbancamento della parte alta, una banchina di appoggio, estendendola sia di lato, sia posteriormente. In seguito, si procede allo sbancamento della parte bassa dello sterile e al suo rimaneggiamento, sottoscavando. I mucchi crescono in livelli diversi.

Giacimenti ad alto ricoprimento sterile (S/M = 30:1)


Dato che il carbone non ha un valore eccessivamente alto, la coltivazione è giustificata solo per costi molto bassi di sbancamento (1000 – 2000 Lit./m3).


Se la natura geologica del ricoprimento fosse differenziata, si potrebbe trovare una combinazione tra dragline e motorscraper: operando con un pendio abbastanza dolce, le ruspe portano via il materiale superiore per strati. Le ruspe, lavorando in discesa, eliminano delle strisce molto basse, fino ad arrivare al piano della dragline, per poi riversare il materiale in apposite trincee.


La dragline ha il compito di sottoscavare la parte in roccia, scoprendo man mano il carbone.

Coltivazione di giacimenti sommersi


È possibile che dei giacimenti non siano ricoperti solo da sterile, ma anche da acqua. Davanti ad una situazione di questo genere, la prima scelta da fare è quella di vedere se è possibile prosciugare il giacimento per coltivarlo all’asciutto, oppure se è necessario scavarlo sott’acqua. In ogni caso, il prosciugamento è molto oneroso (vanno aggiunti i costi dei mezzi di prosciugamento). Per questo motivo viene attualmente applicato solo in Namibia ed in Sudafrica, per la coltivazione dei diamanti alluvionali. Questi rimangono incastrati negli anfratti dell’alveo originale del paleofiume, mentre il ricoprimento alluvionale sabbioso, più leggero, si stratifica al di sopra.


Fondamentalmente si preferisce coltivare in sommerso, utilizzando delle draghe. Possono essere di vario tipo:

· a catena di tazze;

· a benna;

· a settori;

· a cucchiaia;

· a suzione;

· a dragline;

· a suzione con aria.


Le pompe vengono utilizzate per i materiali più leggeri. Con una tale varietà di macchine si coprono profondità che vanno dalla superficie a qualche migliaio di metri.


La grande suddivisione è tra draghe idrauliche e draghe meccaniche. Le draghe che hanno la maggiore produttività sono le draghe idrauliche: si può arrivare a 10.000 m3/h.


Diamo una breve descrizione delle draghe più utilizzate.

Draga meccanica a catena di tazze

Consiste in un pontone galleggiante, alla cui estremità è posto un braccio che sostiene la catena di tazze. Questa è messa in movimento da una puleggia (si hanno velocità dell’ordine di 1 m/s). Il tratto superiore della catena è in tensione, mentre la parte inferiore è in bando.


I movimenti sono molto lenti e, perciò, può lavorare formazioni sciolte o poco cementate.


L’avanzamento è ad archi di cerchio successivi, con rotazione attorno ad un palo, facente parte della draga, infisso sul fondo. La draga avanza infiggendo nel terreno un nuovo palo e ruotando intorno ad esso. L’avanzamento segue una spezzata con archi curvilinei.


Il materiale viene accumulato nella draga e trasportato a giorno tramite nastri, collegati al terreno circostante.


Un altro aspetto importante riguarda la pendenza della scarpata del materiale sbancato, in quanto è necessario che la scarpata si mantenga e non frani, andando a miscelarsi con il materiale utile. Quindi, si scava preventivamente lo sterile, riversandolo all’esterno, e, una volta scoperto il minerale, si coltiva quest’ultimo.


Questo sistema permette una buona selettività orizzontale.


Ovviamente, il sistema a pali infissi può andar bene a profondità limitate. Per profondità maggiori si usano dei cavi posti ai quattro angoli della draga, collegati a terra con degli argani, con cui la si può facilmente governare.


Questo tipo di macchina, a differenza delle macchine idrauliche, non consentono grosse produttività, ma garantiscono la selettività.

Draga a benna a valve

Viene utilizzata per scavi di non grande produzione, in acque molto calme.


È dotata di un braccio di una gru, che, all’estremità, possiede una puleggia, la quale permette la manovrabilità dei cavi che sostengono la benna. Quest’ultima può essere a valve o a spicchi.


Si può applicare la benna a valve anche ad un carro ponte, sostenuto da due pontoni.


Queste draghe sono utilizzate sia per lo scavo, sia per il controllo dei letti dei fiumi (si riesce a regimentare il regime fluviale). I fiumi vengono regimentati con questo sistema soprattutto quando si tratta di fiumi navigabili (Germania).


Le draghe a benna sono discontinue (o cicliche), mentre la draga meccanica a catena di tazze è una macchina continua. Di conseguenza, nella draga a benna a valve è molto importante controllare il tempo di ciclo e, in particolare, i tempi di salita e discesa della benna. In risalita non si può andare molto veloci, dato che la benna è carica e si deve evitare di perdere il carico nel tragitto. Perciò, è necessario curare la discesa della benna.


Se si vuole avere un’alta produttività, non si deve lavorare a grandi profondità (max 10 – 15 m). Le benne possono arrivare a dimensioni notevoli (da 1,6 m3 a 7 m3), per compensare la bassa velocità di risalita. La velocità di risalita arriva ad un massimo di 2 – 3 m/s. I costi riguardano l’operatore (unico) e l’energia impiegata, per cui risulta essere un sistema molto economico, se non si pretendono grandi capacità di scavo.

Draghe a dragline


Questi sistemi meccanici possono venire utilizzati per coltivazioni a grandi profondità (2000 m) di noduli di manganese, che si trovano sul fondo degli oceani. Per questo scopo si è pensato di utilizzare una dragline continua con fune di tazze. Per scavare coprendo una certa area, parte del cavo deve strisciare sul fondo.


Il problema è quello di coprire uniformemente le varie aree, senza tornare in zone già coltivate. Quindi, è di fondamentale importanza controllare la posizione del natante. Per avere la precisione richiesta si adoperano dispositivi radar o, meglio, satellitari. Esistono addirittura dei software in grado di controllare in ogni momento la posizione del natante e di farlo muovere, mediante delle eliche laterali, secondo un programma prefissato.


La fune che regge le tazze può essere in polipropilene e avere un diametro di 40 mm.

Draghe idrauliche a suzione

Sono state concepite per coprire campi di produzione maggiori.


La parte terminale della pompa è costituita da un sistema rotante, dotato di lame, che disgrega il materiale, permettendone il pompaggio.


Questi sistemi sono stati pensati anche per scavi in mare aperto.


Le draghe sono del tipo autoriempienti: hanno stive di grandi dimensioni, in cui viene accumulato il materiale, che verrà poi trasferito a terra. Le draghe possono avere anche dei sistemi d’arricchimento, che permettono di collocare nelle stive solo il minerale interessante e di ributtare in mare lo sterile inutile.


Di questo tipo di draghe ne esistono di diverse dimensioni.


Generalmente, si utilizzano le draghe soprattutto per ricavare ghiaie e sabbie per l’edilizia. Oggi si tende a controllare molto di più questi processi, per motivi ambientali: la spiaggia del Poetto sta scomparendo proprio a causa dell’uso indiscriminato delle macchine di dragaggio, per ricavare sabbia per l’edilizia.

Coltivazione per taglio (rocce ornamentali)

A - PLATEE ORIZZONTALI

1 - Grandi bancate

2 - Gradino basso

3 - Blocchetti da costruzione

B - FETTE VERTICALI

C - ABBATTIMENTO SELETTIVO

D - SQUADRATURA DEI TROVANTI

E - COLTIVAZIONE PER SUBISSAMENTO

F - CAMERE E PILASTRI (in sotterraneo) 


Il metodo di coltivazione per taglio richiede una trattazione a parte, perché deve permettere l’estrazione di blocchi ben formati e integri, per ottenere i quali non si può certo ricorrere all’abbattimento generalizzato della roccia.


La coltivazione delle rocce ornamentali, cui sono principalmente rivolti i metodi di coltivazione per taglio, interessa particolarmente la Sardegna, essendo questa una grossa produttrice di granito.


Sostanzialmente, si seguono i criteri già visti per l’abbattimento di giacimenti massivi, ma se ne distacca per alcune particolarità.


I metodi più comuni richiedono la suddivisione in platee orizzontali, che definiscono la cosiddetta geometria a gradone. Si suddivide il giacimento in livelli, ovvero in parti completamente autonome dalle funzioni produttive, come l’organizzazione del lavoro, sia umano, sia delle macchine. Ciascun livello può essere poi suddiviso in pannelli, cioè sottovolumi che godono d’autonomia funzionale solo per le operazioni estrattive: in ciascuno si può svolgere, indipendentemente l’uno dall’altro, l’operazione estrattiva, mentre le altre operazioni (carico, trasporto, etc.) sono comuni. Infine, possiamo dividere i pannelli in sottovolumi, che possono assumere la forma di platee orizzontali o di fette verticali. Se dividiamo il pannello per mezzo di platee orizzontali, possiamo applicare il metodo per bancate, per gradino basso, o per gradino molto basso (blocchetti da costruzione).


Le cave di rocce ornamentali hanno limiti di recupero pari al 20% - 60% del materiale estratto. Difficilmente si riesce a salire oltre il 60%. Il 20% rappresenta un limite economico. Ovviamente, questi valori riguardano i blocchi di 1a scelta, su cui si basa l’economia della cava.

A - PLATEE ORIZZONTALI

Condizioni di applicabilità:

· Giacimento massivo e potente

· Morfologia variabile

· Forma regolare

Aspetti progettuali:

· Uno o più livelli suddivisi in platee orizzontali, coltivate in sequenza discendente, una per volte o sfalsate

· Frequente suddivisione in pannelli

· Tecniche di taglio svariate secondo il tipo di roccia

· Volumi elementari variabili secondo i casi

· Disegno regolare a schemi rigidi

· Sviluppo condizionato da:

a) Stato di fratturazione

b) Stato di qualità

Il metodo è applicabile a cave con sviluppo in pendio, in fossa, o in pozzo

· Tecnologie:

Filo elicoidale o diamantato

Tagliatrice a catena

Splitting con esplosivo

Spacco con cunei

Perforazione continua

Fiamma

Waterjet

Possibili varianti:

1 - Grandi bancate

2 - Gradino basso


Le platee orizzontali sono applicabili quando il giacimento si presenta massivo e potente ed offre un’area di lavoro sufficientemente estesa.


La morfologia esterna può essere variabile, ma la forma del giacimento deve essere in ogni modo regolare, perché, in caso contrario, non si potrebbero sfruttare i vantaggi del metodo.


Gli aspetti progettuali prevedono la suddivisione in uno o più livelli, ciascuno diviso per platee orizzontali, coltivate, una per volta, in sequenza discendente, o sfalsate. L’ordine, infatti, non può essere che dall’alto verso il basso, se operiamo a cielo aperto, in modo che si passi alla coltivazione della platea inferiore una volta terminata la coltivazione della platea superiore (sequenza discendente). È possibile anche attaccare il pannello della platea inferiore, quando si sta per terminare la coltivazione della platea superiore (lavorazione sfalsata).


La suddivisione in uno o più livelli, quindi, non è solo una suddivisione geometrica, ma anche organizzativa.


Il livello viene suddiviso in pannelli, in cui sono concentrate le operazioni di estrazione. La divisione del livello in pannelli ha l’obiettivo di moltiplicare la produzione, aumentando i punti di estrazione.


È un metodo che si presta all’utilizzazione di tecniche di taglio svariate, dipendenti dal tipo di roccia.


I volumi elementari, ovvero il volume isolato completamente dal massiccio nel corso dell’attività estrattiva per essere successivamente lavorato (bancata o blocco primario), sono variabili secondo i casi.


Una volta superata la fase iniziale di scoperchiamento, si deve arrivare ad un disegno regolare a gradoni. Questo deve essere portato avanti secondo degli schemi rigidi, in cui bisogna mantenere i piani e l’orientamento del fronte in modo da massimizzare il recupero del materiale, rispettando i vincoli che ciò impone.


La possibilità di applicare questo disegno regolare è subordinata allo stato di fratturazione e alla qualità del materiale estratto dalla cava: la roccia, proprio per l’uso cui è destinata, deve essere integra e deve avere un aspetto inalterato. Si devono rispettare parametri sia meccanici, sia estetici. Infatti, questi parametri condizionano il recupero di cava, che a sua volta determina l’equilibrio ricavi–costi.


Abbiamo due varianti principali.

· Grandi bancate, in cui l’altezza del gradone è multipla di una dimensione del blocco finale, che può arrivare a volumi di 10 – 15 m3. La dimensione finale è determinata dalle attuali tecnologie.

· Gradino basso, in cui l’altezza del gradino corrisponde alle dimensioni del blocco finale. Questo metodo non può essere utilizzato per i graniti, che vengono tagliati con l’esplosivo, ma solo per materiali come il marmo, che prevedono tagli con tecnologie meno distruttive.

A - PLATEE ORIZZONTALI

1 - Grandi bancate

Condizioni di applicabilità:

· Necessità di selezione

Aspetti progettuali:

· Produzione con operazioni di suddivisione in cascata:

Bancata (1000 m3)

Fetta (100 m3)

Blocco (10 m3)

· Geometrie condizionate dalle discontinuità (faglie, fratture, vene, intercalari, brecciazione, colorazione, alterazione, giunti di stratificazione, etc.)

Caratteristiche tipiche:

· Produzione di scarti spesso alta

· Impatto paesaggistico notevole (nelle cave di monte)

· Altezza del gradone: 4 –16 m

· Spessore delle fette: 1,6 – 3,8 m

· Ribaltamento delle fette su letto di caduta

· Problemi di sicurezza

· Meccanizzazione ostacolata

· Discontinuità produttiva

· Orientazione dei fronti rigida

· Possibile sviluppo in fossa

Opzioni tecniche:

a) Fronti corti (spezzati)

b) Fronte lungo (con apertura laterale o centrale)


La caratteristica di questo metodo è la rigidità, che porta a delle superfici di taglio ben squadrate. È il metodo di taglio più applicato.


Le dimensioni piuttosto grandi del blocco primario costituiscono un limite, non tanto per ciò che riguarda le tecnologie di taglio, quanto per i mezzi di trasporto. La logica è quella di arrivare al blocco finale per fasi di divisione successive. Un aspetto tipico del metodo è il ribaltamento del blocco primario.


Si ha l’esigenza di lavorare per grandi bancate quando si deve procedere alla selezione del materiale, ovvero quando il materiale presenta fratture e difetti frequenti che bisogna scartare. Lo stesso non si potrebbe fare con il metodo del gradino basso, perché l’orientazione dei tagli è ripetitiva e non modificabile.


Consente di utilizzare al meglio certe tecnologie: l’esplosivo, che è il metodo più rapido ed economico, non si può utilizzare per piccoli volumi, perché causerebbe un danno al materiale, mentre nel caso di grandi bancate si può utilizzare per isolare i blocchi primari.


Tipico del metodo è la produzione con operazioni di suddivisione in cascata.


La geometria è condizionata dalle discontinuità estetiche, oltre che da quelle meccaniche.


La produzione degli scarti è molto elevata. Questo non è dovuto a qualche caratteristica del metodo, ma alla selettività cui è accompagnato. Quindi, accanto ai blocchi di 1a, 2a, 3a scelta, c’è la produzione di materiali inutilizzati, che vengono messi a discarica.


L’impatto paesaggistico è notevole, soprattutto nelle cave di monte, per la lunghezza del fronte e per la sua altezza. Inoltre, se si considera che l’area di lavoro non è troppo estesa, la necessità di risparmiare sui costi di trasporto, o sull’affitto o acquisto di altri terreni, porta ad avere la discarica in vicinanza della cava.


C’è da notare che la maggior parte del materiale a discarica non è da considerare come uno scarto definitivo, ma solo provvisorio, in quanto potrà trovare, in seguito, una sua collocazione.


L’altezza del gradone può variare dai 4 ai 16 metri ed è, in genere, un multiplo del blocco (più generalmente, si hanno altezze dell’ordine degli 8 – 10 m).


Lo spessore delle fette deve essere pari ad una delle dimensioni del blocco.


Oltre alla classificazione in blocchi di 1a, 2a, 3a scelta, che è qualitativa, possiamo distinguere:

· blocchi squadrati da telaio (altezza: 1,8 m; lunghezza: 3 m; profondità: 1,5 m);

· blocchi squadrati da tagliablocchi (dimensioni qualsiasi);

· blocchi informi.


Nelle lastre di grandi dimensioni un difetto, come una venatura che la attraversa, non può essere eliminato, ma si può tagliare il blocco in modo da avere una piccola parte interessata dal difetto e recuperarne integralmente il resto. La selezione va fatta sempre sui grandi blocchi, in modo che le imperfezioni non si ripercuotano sui blocchi commerciali.


L’interesse del cavatore è quello di privilegiare i blocchi da telaio, per i quali il valore commerciale è molto alto ed il numero di tagli è inferiore (minori costi). Gli altri blocchi derivano dalla suddivisione della bancata per eliminare i difetti residui contenuti.


Se quella a fianco è la fetta ribaltata, l’obiettivo finale è quello di avere dei blocchi commerciali: la divisione è libera e, dopo aver disegnato i blocchi di grandi dimensioni, gli altri risultano immediatamente.


In grigio abbiamo segnato i blocchi commerciali.


L’altezza del gradone deve esser multipla di una delle dimensioni del telaio. Questa scelta è determinata dal fatto che i blocchi commerciali, ottenuti in cava, verranno messi nel telaio in corrispondenza della faccia e ciò pone dei vincoli dimensionali nella suddivisione della lastra, in quanto si devono ottenere le migliori caratteristiche, sia estetiche, sia meccaniche.


Una roccia, dal punto di vista meccanico, non è mai omogenea, ma presenta delle caratteristiche, come la resistenza a trazione, che varia al suo interno (per esempio, può presentare un minimo lungo certi piani). Nei graniti i piani di minore resistenza a trazione sono evidenti, e si cerca di eseguire i tagli secondo questi piani: naturalmente queste superfici devono accordarsi con la geometria del taglio in essere.


L’operazione che non manca mai in questo tipo di coltivazione è il ribaltamento della fetta sul letto di caduta. In questo modo si ha il vantaggio di rendere noto il volume, di vagliarne i possibili difetti e di procedere in modo più attento alla suddivisione. Il ribaltamento è una fase che, per alcune ore, interrompe il ciclo produttivo.


Quando si esegue il ribaltamento abbiamo interesse a far sì che la fetta rimanga integra, o che si rompa seguendo delle fratture latenti nella roccia. Per evitare delle fratture indesiderate anche nella parte sana della roccia, occorre preparare un letto di caduta, costituito da materiale di dimensione né troppo grossa, né troppo fine.


I problemi riguardanti la sicurezza del metodo per grandi bancate sono legati sia alle cadute, sia al ribaltamento. Per quanto riguarda le cadute, sono dovute al fatto che i cavatori non adottano mai, o lo fanno molto di rado, le condizioni di sicurezza, come recintare il ciglio dei gradoni. Infatti, il gradone è una struttura provvisoria, che muta in continuazione, e costruire una recinzione comporterebbe una spesa, a loro modo di vedere, inutile. Per il ribaltamento, il rischio è dovuto al fatto che è richiesta la presenza del personale nelle vicinanze del gradone.


La meccanizzazione delle operazioni è ostacolata, sia per i volumi da affrontare, sia per il fatto che il ciclo di lavorazione prevede delle fasi non meccanizzabili.


Si ha discontinuità produttiva, dovuta al fatto che la lavorazione del blocco fa parte di un ciclo di lavoro più ampio.


È possibile lo sviluppo in fossa, e possiamo avere due opzioni tecniche:

· fronti corti (spezzati);

· fronti lunghi.


Queste due opzioni dipendono, molto spesso, dalla tecnologia impiegata e dalle dimensioni della cava. Attualmente troviamo fronti corti nelle cave di marmo (in cui si utilizza il filo diamantato), mentre nelle cave di granito si usano fronti lunghi.


Il metodo per grandi bancate è tuttora usato perché consente l’uso dell’esplosivo, nonché la selezione del materiale. Quando non è forte l’esigenza della selezione, l’opzione del gradino basso risulta preferibile.

A - PLATEE ORIZZONTALI

2 - Gradino basso

Condizioni di applicabilità:

· Scarsa fratturazione

· Qualità costante

· Ridotti problemi di selezione

Aspetti progettuali:

· Produzione diretta dei blocchi dal massiccio

· Orientazione dei fronti facilmente modificabile

Caratteristiche tipiche:

· Modesta produzione di scarti

· Impatto paesaggistico limitato

· Agevole rimodellamento finale

· Altezza del gradino: 1,5 – 3 m

· Spessore delle fette: 1,6 – 3,8 m

· Problemi di sicurezza minori

· Meccanizzazione favorita

· Continuità produttiva

· Maggior estensione orizzontale

· Fronte generalmente continuo

· Possibile sviluppo in fossa o in pozzo


Si tratta di un metodo di coltivazione caratterizzato da un’altezza del gradone pari ad una dimensione del blocco. Viene impiegato quando non si hanno problemi di selettività, perché il materiale è omogeneo dal punto di vista qualitativo.


Poiché i tagli delimitano volumi molto piccoli, non si possono usare tecnologie che danneggino il blocco (come l’esplosivo). Questo è un limite alla coltivazione, in quanto non sempre è possibile adoperare altre tecnologie (per esempio, nel caso del granito non è possibile utilizzare il filo diamantato, perché il minerale è troppo duro).


Con questo metodo si ha la produzione immediata dal massiccio, senza ulteriori suddivisioni.


Se il materiale è omogeneo anche per quanto riguarda le fratture, si può procedere con una serie di tagli, che formano una rete regolare e consentono una buona meccanizzazione. In questo caso la cava, che può avere più di una platea in coltivazione contemporaneamente, mostra uno schema rigido.


Se, invece, il materiale è omogeneo in qualità, ma presenta delle fratture nel giacimento, la maglia dei tagli non sarà più regolare. Il metodo, comunque, consente la rotazione dei fronti, con cambiamenti anche bruschi dell’orientazione, per avere un migliore recupero dei blocchi.


Nel caso di giacimento regolare ed omogeneo, si ha una modesta produzione di scarti.


L’impatto paesaggistico è ridotto, perché le cave che usano questo metodo si trovano in condizioni di modesto rilievo o di pianura, ovvero in luoghi che non hanno subito le vicende orogenetiche. Ne consegue un facile rimodellamento finale.


La meccanizzazione è favorita, perché si tratta di fare dei tagli ripetuti in modo rigido e le macchine si possono spostare su piani orizzontali.


C’è una continuità produttiva, in quanto, man mano che i tagli s’incrociano, i blocchi che vengono isolati sono pronti per la commercializzazione, mancando fasi di interruzione della produttività, quali il ribaltamento dei pannelli.


Anche con questo metodo è possibile lo sviluppo in fossa o in pozzo, consentendo, così, l’applicabilità alle varie morfologie.


Rispetto al metodo per grandi bancate, questo è applicato più raramente, perché più raramente s’incontrano le condizioni di roccia omogenea qualitativamente.

A - PLATEE ORIZZONTALI

3 - Blocchetti da costruzione

Condizioni di applicabilità:

· Giacimento stratiforme spesso

· Scarsa fratturazione

· Qualità costante

· Problemi di selezione minimi

Aspetti progettuali:

· Produzione diretta dei blocchetti con segatrici a dischi dentati

· Orientazione del fronte non facilmente modificabile

· Articolazione del livello in due pannelli sfalsati

· Selezione, accatastamento e carico sul posto

Caratteristiche tipiche:

· Produzione per strisciate incrociate per mezzo di macchine specializzate:

a) tracciatrici

b) staccatrici

· Modesta produzione di scarti

· Fronti finali alti e ripidi

· Problemi di impatto paesaggistico

· Stabilità dei pendii problematica

· Rimodellamento finale difficile

· Spessore delle passate: 30 – 40 cm

· Problemi di sicurezza

· Meccanizzazione favorita

· Continuità produttiva

· Maggior estensione orizzontale

· Fronte generalmente continuo


I blocchetti da costruzione sono manufatti che trovano impiego nell’edilizia. Hanno dimensioni diverse dettate dalle tradizioni locali e non vengono utilizzati molto lontano dalla cava. La sola differenza con il metodo per gradino basso è che le dimensioni del blocco sono molto più piccole. La coltivazione si basa sull’impiego di macchine dotate di ruote dentate (non diamantate, in quanto non è necessario il loro impiego). È un metodo impiegato abbastanza diffusamente in Sardegna.


La qualità estetica è meno importante, perché trovano impiego, essenzialmente, in opere di muratura, che spesso sono coperte da intonaci e, quindi, nascoste alla vista.


Più che alla qualità estetica, si dovrebbe porre attenzione alla qualità meccanica, perché la scarsa fratturazione è una qualità necessaria affinché l’attività sia economicamente conveniente (il metodo prevede una meccanizzazione spinta ed i valori commerciali dei blocchetti sono di 30.000 – 50.000 Lit./m3).


L’orientazione del fronte non è facilmente modificabile, perché una variazione di geometria ostacola la meccanizzazione.


Si opera su due pannelli sfalsati, per consentire l’uso di due macchine, che eseguono una serie di tagli in direzioni perpendicolari.






     A



B





In figura si vede che nel pannello A si esegue il taglio in direzione N–S. Si comincia con il fare il tracciamento nel pannello A, mediante una macchina tracciatrice, che scorre su un binario. Il disco della macchina penetra nella roccia alla profondità desiderata. È possibile che le macchine tracciatrici abbiano più ruote dentate, per eseguire un maggior numero di tagli contemporaneamente.


In seguito, mentre la tracciatrice continua nella sua operazione sul pannello B, la macchina staccatrice, dotata di un disco verticale e di un disco orizzontale, esegue i tagli perpendicolari, determinando il distacco del blocchetto.


La meccanizzazione prevede l’uso delle macchine di taglio ed il caricamento dei blocchetti sui mezzi di trasporto.


Alla coltivazione di ogni platea corrisponde un abbassamento generale del fronte, fino a formare fronti subverticali estesi.



In questo tipo di coltivazione si utilizzano rocce come le tufiti o qualche calcarenite, cioè rocce soggette ad alterazione. Da ciò segue che l’impatto sul paesaggio è notevole, perché si tratta di rocce con caratteristiche meccaniche scarse, che s’indeboliscono facilmente nel tempo, se sottoposte all’azione degli agenti atmosferici. Quindi, si rinuncia a coltivare una parte del giacimento, per lasciare un angolo di roccia rimodellabile. Inoltre, sulle pareti finali si lasciano delle berme, per aumentarne la stabilità. Queste, però, non consentono un recupero ambientale adeguato.


Lo spessore delle passate è di 30 – 40 cm, pari alle dimensioni di un blocchetto messo in verticale.


I problemi di sicurezza sono dovuti alla vicinanza degli uomini ai mezzi di taglio ed ai pendii ripidi delle parti già coltivate.


La meccanizzazione è indispensabile, affinché l’attività sia vantaggiosa dal punto di vista economico. I blocchetti vengono venduti a qualche migliaio di lire l’uno.


I blocchetti da costruzione subiscono la concorrenza dei blocchetti prodotti artificialmente con calcestruzzo: hanno costi più alti, ma sono migliori dal punto di vista estetico.

B - FETTE VERTICALI

Condizioni di applicabilità:

· Necessità di selezione

· Giacimento stratiforme non spesso

· Porzione di sommità dei giacimenti di granito

· Giacimento omogeneo coltivato con tecniche di taglio continuo (waterjet)

Aspetti progettuali:

· Produzione con operazioni di suddivisione in cascata:

Fetta (100 – 500 m3)

Blocco (10 m3)

· Geometrie condizionate dal profilo degli affioramenti e dalle discontinuità

· Produzione diretta dei blocchi, nel caso

Caratteristiche tipiche:

· Recupero di cava variabile

· Impatto paesaggistico elevato (nelle cave di monte)

· Altezza al culmine: 10 – 15 m

· Spessore delle fette: 3 – 3,5 m

· Ribaltamento delle fette su letto di caduta

· Problemi di sicurezza

· Meccanizzazione ostacolata

· Discontinuità produttiva

· Orientazione dei fronti rigida


In certe condizioni è preferibile avere una suddivisione per fette verticali, per consentire uno sviluppo dell’attività estrattiva.


Questo metodo di coltivazione può essere utilizzato per la coltivazione delle arti più alte del giacimento, che, nel caso del granito, affiora a forma di cupola.


In questi giacimenti tipicamente cupoliformi, la suddivisione in platee orizzontali risulta un po’ difficile, vista la scarsa disponibilità di spazio. Al limite s’impiega il metodo per platee orizzontali quando la parte sommitale è già stata coltivata per fette verticali e gli spazi sono sufficientemente estesi.


Ciò che manca nel metodo a fette verticali è la fase di suddivisione che porta al blocco primario, perché qui si passa subito al suo distacco e ribaltamento.


Le condizioni di applicabilità sono più o meno le stesse del metodo a grandi bancate. Il tipico esempio di applicazione è rappresentato dalle porzioni di sommità dei giacimenti di granito.


Sono impiegate tecnologie di taglio speciali: il giacimento viene suddiviso in fette verticali, per ottenere poi una griglia di blocchi, mediante dei tagli di approfondimento. I blocchi vengono staccati dalla parte retrostante del massiccio mediante dei martinetti, che esercitano una forza di distacco.


Tra gli aspetti progettuali, manca il primo stadio di suddivisione del metodo per grandi bancata: si ha direttamente il distacco dal massiccio di un volume tra i 100 ed i 500 m3, che poi va ribaltato e suddiviso. Se l’estensione del fronte fosse troppo grande per tagliare e ribaltare la fetta, potremmo ottenere due pannelli, in cui la geometria delle fette è condizionata dalle discontinuità e dalla forma degli affioramenti.


L’impatto paesaggistico è elevato, perché si tratta, generalmente, di cave di sommità.


Se si dovessero realizzare le fette di dimensioni pari alla dimensione minima del blocco (1,5 m), sarebbe necessario realizzare molti tagli verticali in più, rispetto al caso di fette di spessore doppio.


Questo motivo, associato all’integrità del materiale nella fase critica del ribaltamento, porta ad effettuare dei tagli nel senso della lunghezza del blocco (3 – 3,5 m).


I problemi riguardanti la sicurezza sono importanti, sia perché le altezze al culmine sono più elevate, sia perché le condizioni di lavoro sono più precarie.


La meccanizzazione è ostacolata perché il piano superiore è completamente irregolare e non consente il passaggio delle attrezzature.


La discontinuità produttiva è dovuta all’inserimento della fase di ribaltamento.


Ora vedremo una serie di metodi che si differenziano dai precedenti perché non richiedono più la suddivisione preventiva in sottovolumi:

· abbattimento selettivo;

· squadratura dei trovanti;

· coltivazione per subissamento.

C - ABBATTIMENTO SELETTIVO

Condizioni di applicabilità:

· Massiccio molto fratturato

· Impossibilità di applicare metodi per bancate regolari

· Possibilità di estrarre informi di grandi dimensioni, trasportabili

Aspetti progettuali:

· Elevata incidenza di perforazione (fino a 80 m/m3)

· Avanzamento dei fronti rapido

· Necessità di meccanizzazione spinta

· Sgombero immediato con mezzi potenti e versatili

· Ritaglio e squadratura in zone distinte

Caratteristiche tipiche:

· Produzione di scarti elevatissima

· Danni paesaggistici considerevoli

· Ingenti volumi di discariche

· Altezza del fronte limitata: 4 – 8 m

· Sviluppo dei fronti non regolare (vie, piazzali)

· Considerevoli oneri di ritaglio e squadratura degli informi

· Tendenza: recupero degli sfridi (per granulati)


L’abbattimento selettivo è un metodo con cui si opera sul posto una selezione del materiale da estrarre. Non ci si basa più su piani progettuali ben definiti, ma sulla presenza di fratture che si manifestano nello spazio in modo molto complesso. Sarà indirizzato, perciò, a giacimenti fortemente fratturati.


In questo caso è praticamente impossibile applicare i metodi già visti. Ci troviamo di fronte a dei volumi progettuali, come le bancate, non integri, con la conseguenza che, se le dividessimo in fette, sarebbero percorse da fratture in tutte le direzioni. Ciò impedirebbe il ribaltamento, perché le fette sarebbero già suddivise in più blocchi. Quindi, si procede ad un abbattimento selettivo.


Lo spazio è già diviso da una serie di fratture orientate. S’imposta una geometria a gradoni non regolari e si cerca di avere dei piani orizzontali solo per il traffico dei mezzi. Il fronte viene intersecato da queste serie di fratture, andando a creare dei volumi irregolari, che dovranno essere estratti in qualche modo e, se necessario, ulteriormente suddivisi.


L’abbattimento selettivo consiste nel rilevare, uno per uno, i contorni di questi blocchi, eventualmente effettuando dei tagli artificiali, estrarli e spostarli in una stazione di riquadratura, per ottenere dei blocchi commerciali.


La presenza di queste fratture può complicare l’estrazione dei blocchi, perché ciascuno ha delle sue peculiarità. Quando si ha la possibilità, sia sfruttando le fratture, sia eseguendo dei tagli, si devono asportare blocchi di forma trasportabile. Infatti, se li si dovesse lavorare sul posto, per ottenere dei blocchi squadrati, si avrebbe un ingombro, che impedirebbe di procedere velocemente nella coltivazione.


Con questo metodo si hanno recuperi di cava molto bassi, dell’ordine del 3 – 10% (mediamente del 5%), per ottenere i quali è necessario abbattere volumi di roccia pari a 100.000 m3/anno. Questo metodo, quindi, è applicabile solo nel caso in cui il valore del materiale è molto alto.


Affinché i blocchi informi siano trasportabili, si deve trascinarli, per via delle loro grandi dimensioni, per mezzo di pale meccaniche. In seguito, questi blocchi, dopo aver liberato il fronte, vengono squadrati e regolarizzati a dimensioni facilmente trasportabili. Perciò, è necessario che i volumi siano limitati. Il concetto fondamentale è quello di sgombrare velocemente il fronte, per far avanzare i lavori. Se il tempo impiegato per lo sgombero del fronte fosse troppo elevato, si avrebbero fortissime ripercussioni dal punto di vista economico.


Se abbiamo una cava di medie dimensioni, che produce materiale per 5.000 m3/anno, è chiaro che, con recuperi di cava di questo ordine, si hanno grandi quantità di scarti. Ciò comporta la creazione di ingenti volumi di discarica, che provocano problemi di impatto paesaggistico. C’è la tendenza a recuperare gli sfridi (materiale di scarto), per diminuire le dimensioni delle discariche.


Se, per eseguire i tagli, si ricorre a metodi basati sulla perforazione (soprattutto nelle rocce di tipo granitico, meno in quelle di tipo carbonatico), la loro incidenza risulta essere elevatissima. Basti pensare al fatto che si dovrebbero eseguire tagli sulle sei facce del blocco, che potrebbe portare a valori di perforazione specifica pari a 80 m di foro/m3. Per questo motivo si ricorre a macchine perforatrici specializzate.


Questo problema, insieme alla necessità di avanzamento della macchina, comporta l’esigenza di una meccanizzazione spinta, adeguata a reggere questi ritmi di produzione, mediante l’impiego di macchine potenti e versatili.


Ovviamente, non è il caso di adoperare l’esplosivo per il taglio dei blocchi, in quanto le fratture presenti costituirebbero delle vie di fuga, andando ad annullare gran parte dell’effetto desiderato.

D - SQUADRATURA DEI TROVANTI

Condizioni di applicabilità:

· Presenza di massi isolati di dimensioni sufficienti (> 100 m3)

· Ridotti fenomeni di alterazione

· Facile accessibilità

· Buona fissilità, eventualmente con mina singola

Aspetti progettuali:

· Avanzamento dei fronti rigido

· Uso di attrezzature leggere (perforatrici a mano o quarry bar)

· Risultato incerto

Caratteristiche tipiche:

· Produzione di scarti elevata

· Eliminazione di forme di interesse naturalistico rilevante

· Considerevoli oneri di ritaglio e squadratura


Un trovante è un masso completamente isolato, formatosi per fenomeni di erosione e alterazione, che si trova nelle parti sommitali dei massicci, o nel loro intorno, se è scivolato verso valle.


Quando il magma si insinua nella roccia incassante, al suo raffreddamento si contrae, generando delle fratture radiali ed esquamazioni cipollari. All’esterno del batolite, nella zona di contatto, le fratture sono più fitte. Queste diventano delle vie preferenziali per i fenomeni di alterazione, che portano alla formazione di blocchi di forma sferoidale, successivamente modellati dall’azione del vento.


Se questi volumi sono sufficientemente grandi da consentire la produzione di blocchi squadrati, possono essere oggetto di questo metodo.


Il metodo è molto semplice ed è molto applicato in alcuni Paesi in via di sviluppo (Brasile).


Accanto alla forma ed al volume, dobbiamo considerare l’alterazione all’interno del trovante, che può determinare delle variazioni cromatiche non lavorabili. È chiaro che più grande è il trovante, più è difficile che l’alterazione abbia interessato il suo interno, dato che resta confinata sulla superficie. Ci possono essere casi in cui l’alterazione produce degli effetti vantaggiosi, ovvero delle variazioni cromatiche che possono valorizzare, dal punto di vista estetico, il materiale. È questo il caso del granito giallo del Brasile, il cui colore è dovuto ad un’alterazione di un granito grigio.


In Sardegna i trovanti sono piccoli e l’alterazione produce una svalutazione della roccia.


Tra le condizioni di applicabilità, c’è la necessità di avere volumi sufficientemente grandi, da cui è possibile ottenere dei blocchi squadrati.


È necessario che ci sia una facile accessibilità, perché non è certo proponibile la creazione di una pista di accesso per ogni trovante, dato che questi devono essere lavorati in situ.


Per poter limitare i costi di lavorazione, i trovanti devono avere una buona fissilità, ovvero si possono tagliare molto facilmente, eventualmente anche con una mina singola. Questa fissilità deriva da vicende tettoniche, che hanno indotto dei piani latenti di minore resistenza a trazione. Questi piani vengono denominati “i fili della roccia”. In corrispondenza di questi piani si può realizzare il foro per la mina singola: si raggiunge il centro e vi si mette delle cariche esplosive deflagranti progressive, che permettono di aprire delle fessure, che si propagano e spaccano il trovante per intero. Solitamente si utilizzano cariche di polvere nera (esplosivo deflagrante; un esplosivo dirompente distruggerebbe il materiale).


Se non ci fossero questi piani, si dovrebbe realizzare lo spacco del trovante con una serie di fori paralleli, con conseguenti problemi di integrità del blocco, a causa dell’elevato quantitativo di esplosivo da utilizzare.


L’avanzamento dei fronti deve essere rapido, in quanto il recupero del materiale è ridotto.


Il risultato è incerto, perché non si è sicuri di poter realizzare tagli regolari e, soprattutto, perché non si conosce esattamente l’interno del trovante, per poter evidenziare eventuali alterazioni.


Solitamente i trovanti, essendo di piccole dimensioni, più che costituire una risorsa da sfruttare con il metodo della squadratura, costituiscono un ostacolo al raggiungimento del giacimento coltivabile per grandi bancate, con produttività decisamente superiori.


Inoltre, questo metodo è stato la causa della distruzione di forme naturalistiche di elevato interesse.

E - COLTIVAZIONE PER SUBISSAMENTO

Condizioni di applicabilità:

· Formazione affiorante in cresta

· Presenza di sistemi di grandi fratture incrociate subverticali

· Formazione fogliata abbattibile in scaglie

· Inapplicabilità dei metodi di coltivazione per taglio

· Morfologia scoscesa

Aspetti progettuali:

· Autofranamento per rottura alla base con esplosivo in fori o in camere

· Delicata progettazione delle mine a camera

Caratteristiche tipiche:

· Produzione di scarti elevatissima

· Danni paesaggistici considerevoli

· Ingenti volumi di discarica

· Energia sismica elevata

· Altezza del fronte: 20 – 40 m

· Volumi di varata: 500 – 5.000 m3
· Problemi di sicurezza possibili

· Meccanizzazione ostacolata

· Discontinuità produttiva

· Disegno di cava confuso

· Assenza di elementi fissi (vie, piazzali)

· Considerevoli oneri di ritaglio e squadratura degli informi

· Tendenza: adottare metodi meno distruttivi


Il metodo è stato applicato estensivamente fino a circa 40 anni fa. Oggi si tende ad evitarlo, in seguito allo sviluppo delle tecniche di taglio. È un metodo altamente distruttivo, che crea notevoli problemi di impatto ambientale (Carrara). Oggi, in Italia, è utilizzata soprattutto per la coltivazione del porfido in Trentino.


È un metodo che si applica quando la roccia si trova in condizioni di accessibilità molto sfavorevoli. Per esempio, sul fianco della montagna gli spazi orizzontali sono limitati, per cui una possibilità tecnica è quella di provocare la varata di grandi volumi di roccia, per lavorare sul posto i blocchi che vengono a formarsi.


Il concetto è quello di abbattere grandi volumi di roccia che si presentano su grandi altezze. Si possono avere, sulle pareti delle montagne, delle fratture verticali, che isolano dei prismi di roccia, poggianti solo sul piede, come nel caso su citato del porfido trentino, pietra utilizzata per lastricare strade, grazie alla sua elevata resistenza all’abrasione. È una roccia foliata, che si presenta con pareti molto ripide. La si coltiva facendola collassare mediante una rottura alla base.


È un tipo di abbattimento che può essere applicato anche a rocce non necessariamente ornamentali.


Per realizzare la rottura al piede si utilizza l’esplosivo, ricorrendo alle mine a fornello o alle mine a camera: l’esplosivo viene accumulato in camere di scoppio, raggiungibili tramite dei cunicoli.


Un grosso problema è quello di decidere in che punto aprire le camere: bisogna collocarle in zone equidistanti dalle fratture, perché queste rappresentano delle vie di fuga per l’energia esplosiva.


La progettazione delle cariche delle mine a camera costituisce un grosso problema progettuale, in quanto le camere sono considerate poco affidabili.


La quantità di esplosivo collocata nelle mine si stima mediante una formula proporzionale al carico di roccia da abbattere (V) e a due coefficienti, uno dipendente dall’esplosivo (k) e uno dalla roccia (m):
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k assume valori diversi a seconda dell’esplosivo utilizzato:

dinamite




0,16

tritolo





0,24

clorati o nitrato d’ammonio (ANFO)

0,32

polvere nera




0,56


Il coefficiente m, caratteristico della roccia, cresce al crescere della durezza:

rocce tenere (calcarenite, arenaria debole)
2,5

rocce compatte



3,3

rocce dure (granito, calcare compatto)
4,4

rocce fessurate



5 – 6


L’apparente contraddizione dell’aumento del coefficiente m per le rocce fessurate è dovuta al fatto che in questo tipo di roccia l’esplosivo trova più facilmente delle vie di fuga e diventa meno efficace.


Il prodotto dei due coefficienti ci dà la costante di proporzionalità.


Se abbiamo un carico di roccia 
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) avremo una carica di esplosivo 
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 kg. Per cui abbiamo grandi quantità di esplosivo in gioco.


Questa formula, di primo riferimento, dà molte incertezze ed è, perciò, delicato il suo utilizzo, in quanto può portare ad un abbattimento o troppo leggero, o troppo spinto.


In alternativa a questa formula, ne è stata suggerita un’altra:


[image: image100.wmf]3

2

2

1

V

C

V

C

C

+

=


in cui, però, i due coefficienti C1 e C2 sono determinabili sperimentalmente, in maniera molto complicata.


Per le varate che hanno come obiettivo la completa frantumazione della roccia, si ha:
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in cui H è l’altezza del fronte. Se si vuole ottenere una pezzatura grossa, si deve tendere a coefficienti più bassi:
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Maggiore è il rapporto V/H, maggiore è il volume di roccia e minore è la pezzatura. Minore è il rapporto, maggiormente l’azione esplosiva riguarderà solo la parte bassa.


Proprio l’entità della carica esplosiva rende il problema così complicato: è necessario conoscere bene le attrezzature.


Poiché la larghezza del fronte può essere di alcune decine di metri e la sua profondità può essere dello stesso ordine di grandezza, bisogna prevedere più mine a camera, collocandole in modo che si trovino lontano dalle fratture. Ciascuna di queste mine a camera ha il suo carico di roccia. Prima della varata tutti i cunicoli devono essere intasati e l’accesso iniziale deve essere chiuso con un lavoro di muratura.


In questo caso bisogna evitare l’utilizzo di esplosivi deflagranti, come la polvere nera, perché non assicura la rottura. D’altro canto, l’esplosivo non deve essere troppo energico, se vogliamo ottenere blocchi di grandi dimensioni e vogliamo evitare problemi di sicurezza. Ovviamente, se lo scopo della varata è quello di ottenere blocchi di grandi dimensioni, conviene concentrare l’esplosivo alla base.


In presenza di più mine a camera, conviene operare con microritardi, per evitare fenomeni di sinergismo, pericolosi per l’integrità della roccia, nel caso di partenza simultanea.


Un altro caso tipico di abbattimento per varate, è quello di realizzare una rottura più accurata con mine a raggiera al piede, per favorire lo scoscendimento.


Si fa collassare un prisma di roccia, facendo mancare un appoggio alla base, mediante raggiere di mine convergenti su un unico vertice, evitando, però, che si incontrino.


Le altezze massime, in questo caso, sono dell’ordine dei 10 – 20 m. i ventagli di mine vengono fatti partire progressivamente con microritardi.


Il risultato, in entrambi i casi, è caratterizzato da una grande produzione di scarti.


Si ha una generazione elevata di energia sismica, legata alla quantità di esplosivo che viene fatta partire simultaneamente.


Per quanto riguarda i problemi della sicurezza, basti pensare al caso di una mina inesplosa, oppure ad un masso vincolato al resto del massiccio in equilibrio precario.


Esiste una discontinuità produttiva, perché preparare una volata di questo tipo richiede alcuni giorni. Inoltre, una volta realizzatala, c’è la difficoltà di accedere al mucchio.


Si ha un’elevata produzione di scarti, che costituiscono un grande problema per quanto riguarda le discariche. Questi scarti non possono nemmeno essere utilizzati come inerti per calcestruzzo, perché sono di forma piatta ed impediscono la scorrevolezza delle gettate.


Il metodo di coltivazione per subissamento è basato principalmente sull’inventiva del cavatore: non è un metodo schematico come quelli visti in precedenza. Si può applicare, perciò, solo quando gli altri metodi, più razionali, hanno dimostrato una totale inefficacia. In ogni caso, il suo utilizzo nel futuro andrà sempre più diminuendo, grazie all’avvento di nuove tecnologie.

F - CAMERE E PILASTRI (in sotterraneo)

Condizioni di applicabilità:

· Materiale tagliabile con tecniche di taglio continuo senza esplosivi

· Scarsa fratturazione

· Qualità costante

· Ridotti problemi di selezione

· Notevole ricoprimento sterile

· Condizioni geomeccaniche idonee

Aspetti progettuali:

· Produzione diretta dei blocchi dal massiccio

· Orientazione dei fronti rigida

· Valutazione della capacità portante dei pilastri

· Stima della distribuzione dello stato tensionale del massiccio

Caratteristiche tipiche:

· Modesta produzione di scarti

· Impatto paesaggistico assente

· Possibilità di utilizzazione dei vuoti resi disponibili

· Coltivazione per trance discendenti con filo diamantato e/o segatrici a catena

· Altezza delle camere: 30 – 50 m

· Spazi operativi ridotti

· Problemi di sicurezza importanti

· Meccanizzazione intensa

· Naturale evoluzione delle cave a cielo aperto (fossa, pozzo, nicchia)

· Bullonatura del tetto e sostegni in cemento armato


La coltivazione in sotterraneo delle cave di rocce ornamentali è consentita, attualmente, da delle tecnologie che non determinano il danneggiamento del materiale. È una coltivazione che comporta qualche problema di stabilità in più, per via dei vuoti creati, ma, dal punto di vista delle operazioni di taglio, non presenta sostanziali differenze da quelle a cielo aperto. Molte cave di marmo, oggi, sono coltivate in sotterraneo (a Carrara circa il 30%). Nel caso del granito questa soluzione non è adottabile (o lo è con notevoli limiti) principalmente per problemi di carattere tecnologico (in sotterraneo, innanzi tutto, non è possibile utilizzare l’esplosivo).


In realtà, le coltivazioni in sotterraneo si possono suddividere in tre categorie:

· tunnel;

· camere e pilastri;

· grandi camere.


Il tunnel si ha quando la coltivazione procede a fondo cieco, senza nessun accesso laterale, come nel caso di costruzioni di gallerie. Un esempio di quest’applicazione è dato da una cava della diocesi di Milano, con cui si ottiene il materiale per le riparazioni del duomo di Milano. Un altro caso è una cava di calcarenite in Puglia. Il problema della statica dei vuoti viene risolto mediante portali in cemento armato. Lo scavo con tunnel può rappresentare anche la prima fase di una lavorazione che evolverà verso le grandi camere.


Le grandi camere sfruttano un gran volume di roccia per estrarre il materiale. Il vuoto che si crea alla fine può essere largo 10 – 20 m, alto 30 – 50 m e profondo 100 m. Una volta ottenuta la grande camera si procede con i metodi già visti per le coltivazioni a cielo aperto. I maggiori problemi riguardano la statica dei volumi di roccia che circondano la camera.


La situazione in cui si procede per camere e pilastri è quella in cui ci si trova in condizioni ambientali avverse (alta montagna, giacimento molto profondo, climi molto caldi). Nel caso di giacimento in alta montagna (il caso più frequente in Italia) è possibile che si possa coltivare a giorno solo limitatamente, perché la quantità di sterile da rimuovere sarebbe troppo elevata. L’unica soluzione sarebbe quella di coltivare in fossa, con cui si può arrivare, in presenza di roccia poco fratturata, a pareti quasi verticali, alte decine di metri, ricorrendo anche a interventi di stabilizzazione, come la bullonatura.


Una volta arrivati anche al limite massimo della coltivazione in fossa, quando la rimozione dello sterile non è più vantaggiosa, ci si chiede come si può recuperare il resto del giacimento.


Per una certa fase, si può continuare la coltivazione a giorno, aprendo un portale nella parete, lavorando al coperto. Ciò può avvenire solo per qualche metro all’interno della roccia. È di fondamentale importanza tenere in considerazione la resistenza del materiale che costituisce il tetto, che deve reggere il peso di tutto il materiale sovrastante.


Oltre questo punto non c’è altra soluzione che quella di entrare in sotterraneo con camere e pilastri, mediante un accesso generalmente posto nella parte alta della parete. Qui si “scorona”, ovvero si apre in corrispondenza di quello che sarà il tetto della camera, per un’altezza di 1 o 2 m ed una larghezza pari

a quella della futura camera.


Da questa apertura siamo in grado di estrarre il materiale scendendo di quota progressivamente, andando, così, a creare una camera. Si procede per platee discendenti a bancate alte: la camera è suddivisa in un certo numero di parti, in ognuna delle quali si procede come a cielo aperto, lasciando di alto un pilastro.


Quindi, procedendo verso l’interno, si creano altre camere.


Nelle coltivazioni in sotterraneo è molto importante tenere a mente lo stato tensionale del massiccio. Già prima di iniziare la coltivazione si ha uno stato tensionale, derivato dal peso della roccia sovrastante, a cui si possono sommare quelli dovuti a fenomeni orogenetici e alle spinte tettoniche. Il risultato è che la geometria della camera è condizionata da questi stati tensionali presenti, in cui possono prevalere cariche verticali o orizzontali.


È intuitivo che, se abbiamo sforzi verticali prevalenti, il migliore disegno della camera è quello di forma allungata, con luce ridotta, perché consente il maggior recupero di cava, senza le complicazioni generate dai pilastri. Se, con tensioni di questo tipo, si dovesse creare una camera sviluppata in larghezza, si dovrebbe ricorrere a dei pilastri intervallati, la cui resistenza va opportunamente calcolata in base alla natura della roccia ed al carico.


Ricordiamo che gli sforzi di trazione sono una frazione degli sforzi di compressione:
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Oltre l’integrità delle pareti della camera, bisogna salvaguardare l’integrità del materiale oggetto della produzione. È infatti molto facile che, nell’estrazione, quando il blocco non è più confinato, le sollecitazioni cui era soggetto si rilascino, provocandone la rottura. Le tensioni devono essere fatte rilasciare in modo da non avere questo processo di rottura o plasticizzazione del materiale.


L’estrazione non si realizza simultaneamente, effettuando tagli su tutte le facce, bensì mediante un taglio per volta, perché lo stato di sollecitazione si modifica continuamente, seguendo un percorso, in corrispondenza di ogni taglio, che può portare ad una sollecitazione maggiore di quella iniziale.


Prendiamo una camera in cui le sollecitazioni orizzontali sono molto forti. In queste condizioni l’apertura in alto non crea grandi problemi. Il primo taglio di delimitazione deve essere tale da portare sul materiale uno stato di rilassamento delle sollecitazioni.


Questi problemi sono molto importanti e andrebbero affrontati con una logica basata su valutazioni di carattere geotecnico e non, come si fa spesso, sulla base di considerazioni intuitive.


La tecnica delle camere e pilastri viene utilizzata principalmente per giacimenti potenti a sviluppo orizzontale, che non consentono la creazione di un’unica grande camera per problemi di stabilità, ma in cui le camere necessitano di essere delimitate da pilastri. Le dimensioni dei pilastri vengono ottenute da calcoli effettuati in base alle caratteristiche geomeccaniche della roccia. Per una migliore stabilità, i pilastri dovrebbero essere fatti sfruttando le zone meno fratturate, ma i cavatori, per massimizzare la produzione, creano i pilastri nelle zone più fratturate.


I pilastri sono solitamente distanziati l’uno dall’altro di circa 10 m (è la distanza tra la faccia di un pilastro e quella del pilastro adiacente: la distanza interassiale è maggiore), mentre le camere hanno un’altezza variabile tra i 3 ed i 20 m.


L’applicabilità del metodo è subordinata al fatto che il materiale sia tagliabile con tecniche di taglio continuo, senza esplosivi (per non danneggiare la roccia). È importante che non ci siano fratturazioni, perché, altrimenti, si potrebbe avere caduta di blocchi isolati dalle fratture dal tetto delle camere. In questo caso, si può ricorrere a bullonatura del tetto e a sostegni in cemento armato.


È necessario avere qualità costante e ridotti problemi di selezione.

Tecnologie di taglio

· Splitting dinamico con esplosivo

· Perforazione continua

· Spacco con cunei

· Scanalatura con fiamma

· Taglio con filo elicoidale

· Taglio con filo diamantato

· Taglio con segatrice a catena

· Taglio con dischi

· Slotting con getti d’acqua

PRINCIPI

MACCHINE

PRESTAZIONI

COSTI


Le operazioni di taglio, presenti anche nella fase finale di produzione dei blocchi, sono molto importanti. Tra le tecnologie elencate, alcune sono in uso, alcune sono avveniristiche (taglio con filo diamantato, slotting con getti d’acqua), alcune sono in fase di abbandono (scanalatura con fiamma, taglio con filo elicoidale). Lo spacco con cunei è una tecnica tradizionale. Le tecniche di taglio si differenziano anche per il tipo di materiale cui sono rivolte. Per il granito si preferisce lo splitting dinamico con l’esplosivo o lo slotting con getti d’acqua. Per il marmo si utilizzava il filo elicoidale, che sta lasciando pian piano il posto al filo diamantato.

SPLITTING DINAMICO CON ESPLOSIVO

Variabili tecniche:

· Diametro di foro: 30 – 50 mm

· Tipo di esplosivo: variabile

· Carica specifica: 2 – 10 g/t

· Distanza tra i fori: 20 – 40 cm

· Fattore di decoupling: 0,1 – 0,5

· Intasamento: acqua

Macchine:

· Perforatrici a mano

· Quarry bar

· Tagliablocchi leggere

· Tagliablocchi pesanti

· Sistemi integrati

Prestazioni (granito):

· Velocità di penetrazione (netta: 0,4 m/min; lorda: 0,2 m/min)

· Tempi inattivi: 50% (intesto, cambio fioretti)

· Operazioni ausiliarie: carico mine, sparo

· Produttività e consumi:

· Manodopera: 10 – 15 m/Uh

· Incidenza della perforazione: 4 – 5 m/m2
· Aria compressa: 90 m3/m

· Fioretti: 250 – 350 m/cadauno

Costi di taglio (incidenze %)*:

· Manodopera

24

63

· Fluidi

· Aria compressa
  4

11

· Acqua


  -

  -

· Usura ferri


  7

18

· Altre forniture

  3

  8

· Materiale perso

62

* La seconda colonna è calcolata senza considerare l’incidenza del materiale perso.


Abbiamo già parlato del presplitting, quando ci siamo occupati dell’abbattimento di rocce massive, e di come ci consentisse di ottenere delle superfici regolari, in funzione del carico di roccia e dell’energia esplosiva.


Nel caso di rocce ornamentali, si tratta di un vero e proprio taglio di delimitazione dei blocchi. Si desidera avere un taglio quanto più preciso e, per far questo, si devono utilizzare fori di piccolo diametro ravvicinati, con cariche disaccoppiate.


Se supponiamo che l’esplosivo abbia il compito di rompere la roccia lungo una superficie rettangolare, con un’altezza pari a quella del foro ed una larghezza pari all’interasse, il taglio è la somma dei distacchi determinati da ciascun foro.


Sappiamo che quando la carica esplosiva parte, in un diagramma pressione–tempo è presente un picco di pressione, che corrisponde alle sollecitazioni massime, il quale poi si attenua, perché i gas trovano delle vie di fuga.



          p









    t


Sappiamo anche che la roccia resiste meglio a compressione e peggio a trazione, con rapporti c/t pari a 10 – 15.


Quando si ha a che fare con rocce ornamentali, si deve tener conto che queste sono rocce abbastanza forti, la cui resistenza a trazione, però, non supera i 15 – 20 MPa. Questa caratteristica è molto importante per sapere a che distanza vanno disposti i fori e quale tipo di esplosivo utilizzare.


Dato che l’energia esplosiva si propaga con simmetria cilindrica, avremmo un valore massimo in corrispondenza del foro, per attenuarsi man mano che ci si allontana.



         t









    r

In che condizione abbiamo la rottura?


Consideriamo due fori contigui e la roccia compresa: se i fori vengono fatti partire simultaneamente, nei due punti sede dei fori agisce una sollecitazione massima, somma delle sollecitazioni corrispondenti alle due mine, ed il valore minimo si troverà in corrispondenza del punto centrale. Quando la somma delle sollecitazioni è superiore alla resistenza a trazione della roccia, avremo rottura. Se, invece, allontaniamo troppo i fori, può esserci un intervallo in cui le sollecitazioni sono inferiori, producendo un taglio incompleto.




         t


    t min


  t roccia



   foro 1




     foro 2


Naturalmente, più grande è la carica, più la curva si sposta verso l’alto e più siamo sicuri che il taglio avvenga. Però, abbiamo l’interesse a non esagerare, perché non vogliamo che l’energia esplosiva si propaghi in una direzione non voluta, danneggiando il materiale: a tal proposito si effettua il disaccoppiamento delle cariche nel foro.


Questa tecnica è utilizzata ormai solo per il taglio del granito e di altre rocce silicee. Non viene più impiegato per il taglio dei marmi e dei calcari.


Esiste una formula che lega l’interasse E tra i fori ad una serie di parametri:


[image: image104.wmf]f

f

c

c

e

s

tr

f

L

L

P

K

E

O

O

O

O

2

/

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

/

/

D

/

=

s


dove:

[image: image105.wmf]f

O

/

 

= diametro foro;


K

= fattore di intaglio;


tr

= resistenza a trazione della roccia;


Ps 

= pressione specifica dell’esplosivo sulle pareti del foro;


e

= densità di carica dell’esplosivo;

Lc

= lunghezza della carica di esplosivo;


L

= lunghezza del foro;
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= fattore di disaccoppiamento.


Solitamente Lc/L = 1.


La resistenza della roccia che dobbiamo vincere è:
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e la si vince grazie alla spinta esercitata dall’esplosivo sulle pareti del foro. La forza attiva che si deve esercitare è:
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Per effetto del disaccoppiamento, la pressione che arriva sulle pareti del foro non è quella che si genera al contorno della cartuccia e, poiché l’espansione avviene per simmetria cilindrica, abbiamo un’attenuazione pari al quadrato del diametro.


K è l’unico parametro empirico, introdotto per tener conto del fatto che il taglio è favorito. Infatti, per migliorarlo, si crea un intaglio sulle pareti del foro, in modo da indirizzare l’energia esplosiva nella direzione giusta.







linea di taglio



K sta ad indicare la facilità con cui la roccia viene fratturata.: se viene praticato l’intaglio si può ridurre la carica esplosiva o il diametro del foro. Normalmente:
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Assume il valore 1 quando non si pratica l’intaglio dei fori. Solitamente assume il valore di 0,75.


La distanza tra i fori E è, normalmente, di 25 – 30 cm, mentre, con l’ausilio degli intagli nel foro, si riesce ad arrivare anche a distanze di 40 cm.


Nella pratica sarebbe utile conoscere tutti gli aspetti e, a questo proposito, non sorgono problemi per la determinazione della geometria del foro e delle caratteristiche dell’esplosivo. Rimane incognita la resistenza a trazione della roccia (tr). È infatti difficile da misurare direttamente, per cui si ricorre ad una misura indiretta, mediante una prova di flessione con carico concentrato.


Un altro modo di misurare tr è dato dalla prova brasiliana, con cui si sottopone il provino di roccia cilindrico ad una compressione lungo un diametro.


Resta il fatto che tr è una caratteristica della roccia, che varia secondo la direzione in cui la si considera, a causa dell’anisotropia della roccia. Si cerca di realizzare i tagli lungo i piani in cui la resistenza a trazione è minima. Però, come vedremo in seguito, è necessario effettuare i tagli, oltre che parallelamente al fronte, anche ortogonalmente a questo e, se nel piano parallelo abbiamo la tr minima, nel piano ortogonale abbiamo la tr massima. Per cui in questo piano siamo costretto ad infittire i fori.


La distanza tra i fori E è un parametro importante, perché da questa grandezza dipende la precisione con cui si esegue il taglio: la precisione aumenta al diminuire di E, ma, contemporaneamente, si ha una maggiore incidenza dei costi. E viene individuato lungo il filo della roccia ed i fori devono essere caricati nella loro interezza.


Se si utilizza la miccia detonante, otteniamo un fattore di disaccoppiamento molto basso, perché, a fronte di un diametro della carica esplosiva di 2 – 3 mm, si ha un diametro del foro di 30 mm. Questo ci costringe ad avvicinare i fori, diminuendo E. Per evitare ciò, i cavatori usano riempire il foro con acqua, per avere un mezzo in cui l’energia esplosiva si trasmette meglio che in aria.


Nel caso di esplosivi incartucciati il fattore di disaccoppiamento è di 0,5.


Allo stato attuale dell’arte mineraria, l’uso dell’esplosivo è limitato al granito, dove si possono sfruttare i piani di minore resistenza, mentre nel marmo si usano utensili diamantati.


È evidente che ci si deve attenere a valori minimi del diametro del foro, perché fare fori più grandi, a parte il costo di perforazione maggiore, non dà la possibilità di sfruttare i fori ravvicinati. Perciò, le misure dei diametri dei fori oscillano tra i 30 ed i 35 mm (miccia detonante), raggiungendo, in qualche caso, i 50 mm come diametro massimo (esplosivo in cartucce con perforazione idraulica).


Esistono due orientamenti che, tuttora, vengono eseguiti nell’applicazione dell’esplosivo:

· uno consiglia un esplosivo a bassa dirompenza, ad azione progressiva, che non danneggi la roccia.

· l’esperienza maturata nell’area mediterranea, invece, prevede l’uso di esplosivo ad azione rapida, il cui effetto è controllato regolando la carica.


La carica specifica, da applicare ad ogni tonnellata di roccia del blocco primario, varia da 2 a 10 g/t e, in ogni caso, qualunque sia il tipo di esplosivo utilizzato, si deve fare in modo che l’azione sia di taglio e non di distruzione. Da questa si riesce a misurare di quanto si può spostare il blocco, in seguito all’azione esplosiva. Si possono avere spostamenti dell’ordine dei 10 – 50 cm.


Gli esplosivi ad azione lenta, come la polvere nera, si possono presentare in due modi:

· in cartucce molto piccole, con diametri che vanno da 10 a 20 mm e lunghezza anche di 80 cm;

· in sferette o noduli di diametro di alcuni mm, in cui il disaccoppiamento è rappresentato dai vuoti.


Nel caso si utilizzi miccia detonante, questa viene calata nel foro senza preoccuparsi del centraggio, anche perché è molto difficile da realizzare. Il fattore di disaccoppiamento è molto forte, perché il diametro della miccia è di 1 – 2 mm.


In Brasile si usano fori da 50 mm, molto distanti tra loro (anche 1 m), caricati in modo che l’esplosivo venga concentrato in una zona intermedia, lasciando la parte bassa non caricata e intasando la parte superiore.


L’uso della miccia detonante si sta diffondendo perché il caricamento è facile, non occupa grossi volumi ed è facile da staccare e trasportare.


Si potrebbe anche ridurre la distanza tra i fori, lasciandone alcuni vuoti, o diminuendo l’esplosivo, per favorire la precisione, ma questo va a scapito dei costi.


Con rapporti di disaccoppiamento di 0,1 si dovrebbe usare più esplosivo, per far sì che l’azione esplosiva sulle pareti sia efficace, ma si preferisce riempire il foro d’acqua. L’acqua viene usata solo nei fori centrali e non nei fori periferici, perché questi ultimi risentono favorevolmente della vicinanza della superficie libera del blocco.


Supponiamo ora di avere una bancata già aperta lateralmente, e di volere completare l’isolamento del blocco: a questo proposito si hanno a disposizione diverse alternative.


Il modo più usuale di operare nelle cave di granito è quello di utilizzare l’esplosivo per effettuare il taglio verticale e orizzontale, mentre, per effettuare il taglio ortogonale al fronte, si utilizza il filo diamantato o la fiamma.


La direzionalità dei fori verticali viene garantita in maniera migliore, perché la macchina perforatrice lavora nel senso della gravità, e questo ci permette di allontanare i fori. Nel caso dei fori orizzontali, i fioretti tendono ad inflettersi, non conservando la direzionalità: si cerca di compensare questo difetto infittendo il numero dei fori. È necessario porre una carica di esplosivo per m3 leggermente maggiore, perché si deve garantire il sostentamento della bancata, ovvero bisogna creare un cuscinetto di gas sul quale la bancata scivola, spostandosi, per poi essere ribaltata.


In ogni caso, è importante non esagerare con la lunghezza dei fori e, quindi, nel caso dei fori verticali, con l’altezza delle bancate: normalmente si hanno altezza di 10 m.


Si ha la partenza simultanea di tutte le mine.


Il punto delicato è la zona d’incontro dei fori: non deve esserci contatto tra i fori e, per far questo, i fori verticali si terminano una ventina di cm prima del piano orizzontale.


Per controllare l’azione dell’esplosivo, si fa in modo di spingere più in là i fori orizzontali, anche per evitare delle fratture indesiderate. Con quest’accorgimento si riesce a controllare l’azione esplosiva abbastanza bene: alcuni riempiono il foro con sabbia, che ha un effetto smorzante.


Il punto critico è il vertice del blocco, attaccato al massiccio.


La carica dei fori viene fatta infilando, in ogni foro, un ramo di miccia detonante (ci sono delle soluzioni empiriche, non fondate su analisi scientifiche), avendo la cura di lasciarne circa mezzo metro fuori, per la chiusura della rete. Non è necessario che la miccia sia infilata profondamente nel foro: è sufficiente il contatto. Per rendere più sicura l’azione esplosiva è buona cura collegare i tratti di miccia detonante con la rete mediante una nastratura.


Quando avviene l’esplosione, abbiamo una spinta verso l’alto e una spinta in avanti: per effetto di questa combinazione, la bancata si trova spostata in avanti per qualche dm, consentendo una migliore lavorazione.


Un altro modo di operare si basa sulla realizzazione di tutti e tre i tagli simultaneamente, quando la bancata non è eccessivamente lunga. Il materiale isolato dalle operazioni di taglio, si può spostare evitando la rottura. Se la bancata fosse molto lunga, offrirebbe una maggiore resistenza allo spostamento laterale, con maggiori pericoli di rottura.


Estremizzando si può arrivare a casi in cui l’esplosivo viene utilizzato per effettuare quattro tagli, in bancate non aperte lateralmente. Non è una soluzione consigliabile, perché la bancata non può spostarsi lateralmente e consentire un alleggerimento sulle due facce ortogonali al fronte.


Quello che si può fare è un’apertura ad angolo: invece di fare due tagli paralleli ortogonali al fronte, si effettua un taglio ortogonale ed uno inclinato di circa 30°. La partenza simultanea provoca uno spostamento in avanti, sottraendo all’azione dell’esplosivo il resto della roccia.


Per effettuare i fori, si possono usare diversi tipi di macchine. I cavatori sostengono che le perforatrici a mano sono preferibili, perché consentono di avvertire come sta andando la perforazione, mentre quando sono montate su macchina non offrono la stessa sensibilità.


La quarry bar è una barra orizzontale che funge da guida per lo scorrimento del sostegno della perforatrice. Garantisce un minimo di precisione in più rispetto alle perforatrici a mano, però non aumenta la produttività. La corsa della barra può essere di 3 m, con 1,8 m di escursione verticale. È adatta alla lavorazione dei trovanti e dei piccoli blocchi.


La tagliablocchi leggera ha una coppia di aste di guida, su cui corre una slitta un po’ più impegnativa, rispetto alla quarry bar. Sulla slitta possono essere poste due macchine di perforazione. In questo modo raddoppiamo la capacità di perforazione nell’unità di tempo. È possibile risparmiare molto tempo sui tempi morti, in quanto le aste già impiegate in un foro possono essere estratte e poste nel foro adiacente, mentre la macchina continua la perforazione di un terzo foro. Ricordiamo che in queste tecniche di taglio il fioretto è del tipo monoblocco: una volta arrivati alla profondità massima devono essere rimossi e sostituiti con fioretti più lunghi.


La tagliablocchi pesante ha una base di sostegno talmente pesante, che non ha necessità di ancoraggio. È una macchina simile alla tagliablocchi leggera. Le tagliablocchi possono essere utilizzate sia per tagli orizzontali, sia per tagli verticali, ma possono essere specializzate per l’uno o per l’altro tipo di taglio.


I sistemi integrati sono sistemi semoventi, in cui l’attrezzatura è sistemata su un braccio (sono preferibili nei metodi di coltivazione per abbattimento selettivo). Permettono la perforazione in qualunque direzione.


Nella maggior parte dei casi si preferisce la macchina pneumatica a quella idraulica, perché più semplice, meno costosa e con una minore necessità di manutenzione.


Esistono due categorie di fioretti:

· serie di modulo 80 cm (lunga);

· serie di modulo 40 cm (corta).


Le dimensioni sono quelle del fioretto di misura minore. Il modulo 40 viene utilizzato con perforatrici a mano, per lo spacco dei blocchi. Per le perforazioni di bancata si utilizza la serie di modulo 80. Non necessariamente si devono utilizzare tutte le dimensioni della serie, perché il loro utilizzo dipende dall’escursione della macchina: se la macchina ha un’escursione di 240 cm, si parte con il fioretto 240, passando poi al fioretto 480, e così via.


La velocità di penetrazione netta, nel granito, arriva anche a 0,8 m/min con la perforatrice idraulica. Alcuni sostengono che è una velocità troppo alta, perché può portare ad una deviazione del foro. Questa paura è fondata se si utilizzano fioretti dal diametro di 30 mm, mentre ciò non accade con fioretti da 50 mm. In generale, la velocità di perforazione potrebbe essere aumentata con l’impiego di perforatrici idrauliche, ma l’abitudine e la maggiore semplicità porta ad utilizzare ancora le perforatrici pneumatiche.


Il tutto è legato ai tempi di ciclo, perché, anche se la macchina lavora in metà tempo, il vantaggio potrebbe perdersi se si devono attendere le altre operazioni. I tempi inattivi sono dovuti all’intesto e al cambio delle aste.


La perforazione viene fatta da una sola persona per fori fino a 6 m. Oltre è necessario l’impiego di due persone, a causa del peso dei fioretti da estrarre. Se supponiamo di realizzare la perforazione di una bancata con la presenza di due persone, il cui rendimento è di 10 – 15 m/Uh, per un turno di 8 ore si hanno circa 200 m perforati.


L’incidenza della perforazione è di 4 – 5 m/m2 e, se si lavora con interasse di 25 cm, ci saranno cinque fori ogni metro.


Il consumo di aria di una perforatrice pneumatica è di 90 m3/m di foro. L’aria può essere compressa a pressioni che vanno dai 7 bar (vecchie macchine) fino ai 12 bar.


Una voce di costo importante è data dai ferri, sia per l’acquisto, sia per la manutenzione (sostituzione della testa). L’articolazione dei costi comprende anche un costo figurato, dato dal materiale perso. Questa voce è presente perché, quando viene fatto un taglio con esplosivo, c’è una certa deviazione, dato che la rottura non è mai perfettamente piana.


Quando il cliente va in cava per l’acquisto di un blocco, questo deve essere misurato. Per determinare il volume commerciale per la compravendita, viene considerato il parallelepipedo inserito: per ogni dimensione viene preso il valore minimo. Si considera il parallelepipedo regolare inscritto nel parallelepipedo irregolare.


Se andiamo a calcolare il materiale perso per la peculiarità del metodo, dobbiamo considerare, oltre le sporgenze, anche una zona danneggiata, che prende il nome di “abbuono”. Per effetto del materiale perso, viene ulteriormente ridotta la dimensione del blocco teorico su ciascun lato, per un totale di circa 5 cm per ogni dimensione.


Se andiamo a vedere il volume scartato sul volume finito, l’incidenza è forte e non sempre viene apprezzata dai cavatori: l’incidenza è tanto maggiore, quanto più piccolo è il blocco. In generale, si arriva a perdere fino al 30 – 40% del blocco. Per questo motivo, tanto più alto è il valore della roccia, tanto più dobbiamo essere precisi con la tecnologia di taglio, anche se i costi risultano più elevati. Questi costi, infatti, vengono ammortizzati dallo stesso valore del materiale.


Se non considerassimo questo costo, vedremmo che la manodopera ha un’incidenza del 63%. L’attenzione per ridurre i costi sta nell’aumentare i rendimenti della manodopera, utilizzando tecnologie più avanzate. Proprio perché nei Paesi scandinavi il costo della manodopera è molto maggiore che da noi, si ha una maggiore meccanizzazione (le maggiori case produttrici di macchine perforatrici sono scandinave).

SPACCO CON CUNEI

Variabili tecniche:

· Diametro del foro: 20 – 30 mm

· Distanza tra i fori: 10 – 20 cm

Macchine:

· Perforatrici a mano

· Quarry bar

· Tagliablocchi leggere

· Tagliablocchi pesanti

· Sistemi integrati leggeri

Prestazioni:

· Velocità di penetrazione (netta: 0,5; lorda: 0,4 m/min)

· Tempi inattivi: 20% (intesto, cambio fioretti)

· Operazioni ausiliarie: spacco

· Produttività e consumi

· Manodopera: 1,2 m2/Uh

Costi di taglio (incidenze %):

· Manodopera

36

· Fluidi

Aria compressa

  6

Acqua


  -

· Usura ferri


13

· Altre forniture

10

· Materiale perso

35


Questo metodo consiste nell’introdurre in fori, realizzati lungo un piano di taglio predefinito, degli utensili su cui applicare delle forze per realizzare un distacco.


Si realizzano fori complanari corti (viste le dimensioni del blocco), con interasse abbastanza piccolo e un diametro che, nella pratica industriale, è di 30 mm, ma che può arrivare a 20 mm. I diametri, quindi, sono inferiori a quelli dei fori utilizzati per lo splitting dinamico con esplosivo.


Un problema che può sorgere è dovuto al fatto che i cunei operano solo sulla parte superiore del foro e, quindi, si rischia di perdere il controllo del taglio nella parte inferiore, in cui è lasciato alla fratturazione spontanea che insorge in seguito al carico esercitato dal cuneo. Sorgono grossi problemi quando si esegue il taglio secondo piani di non facile sfaldabilità.


Le macchine usate sono quelle già viste: ogni cava possiede la macchina indicata per il suo livello tecnologico. Si utilizzano fioretti della serie corta, con modulo 40 di base. La macchina più utilizzata è la perforatrice a mano, dato che i fori sono corti e che, così, si evita il posizionamento di macchinari troppo impegnativi.


La velocità è leggermente superiore rispetto alla perforazione delle bancate, perché non si hanno cadute di velocità con la profondità.


Anche la velocità lorda si riduce di poco, rispetto alla velocità netta, perché i tempi inattivi sono brevi (non ci sono aste lunghe da cambiare).


Una volta realizzati i fori, spesso alternati con fori corti per risparmiare sulla perforazione, con interasse da 20 cm se realizzati secondo il filo della roccia, o con E minore se realizzati controfilo, i dispositivi di spacco disponibili sono:

· cunei battuti;

· cunei idraulici;

· cunei chimici.


I cunei battuti sono formati da un dispositivo centrale con delle alette, per accompagnare il profilo del foro circolare. Battendo con una mazza o un battitore ad aria compressa, man mano che il cuneo entra esercita un’azione divaricatrice, che tende a fessurare la roccia. Dopo un po’ il collegamento tra il cuneo centrale e le alette si rompe, e queste rimangono sulle pareti per favorire lo scorrimento. I cunei battuti lavorano con spinte dinamiche (impulsi).


I cunei idraulici presentano una testa collegata ad una pompa oleodinamica, la quale manda olio ad alta pressione che, agendo sulla testa del cuneo, determina il divaricamento. Rendono meno faticosa e più facile l’operazione di spacco. I cunei idraulici lavorano con spinte quasi statiche e, perciò, gli sforzi sono molto più controllati. In mezz’ora si riesce a spaccare il blocco.


I cunei chimici, come le malte rigonfianti, vengono inseriti nel foro allo stato liquido, molto viscoso. Aumentano di volume durante il consolidamento e creano una distribuzione di pressioni, che determinano lo spacco della roccia. Queste malte sono molto costose ed il tempo di solidificazione è dell’ordine di 10 ore. Però, sono particolarmente adatte per rocce deboli, che non reggono urti o sollecitazioni dinamiche (marmi o calcari deboli, già in parte fratturati: in Italia si trovano nella zona di Brescia).


Per questa operazione è sufficiente un solo operaio, dato che non ci sono aste pesanti da cambiare, per cui l’incidenza della manodopera, rispetto ad altri elementi di costo, è alta.


Il materiale perso va considerato a m3 di materiale estratto, a differenza degli altri costi, che sono calcolati a m2. In questo caso, a differenza del taglio con esplosivo, non abbiamo zone danneggiate vicino al foro. Il materiale perso è dato dal fatto che il taglio può non avvenire precisamente secondo il piano di taglio programmato, e, inoltre, nella zona intorno al cuneo si creano delle rugosità di alcuni cm.


L’operazione di spacco con cunei si utilizza nella fase finale della suddivisione e non certo nel taglio del blocco primario. Poiché la propagazione dello spacco è limitata, questa tecnica si utilizza con efficacia su altezza fino a 1 – 1,5 m.


L’evoluzione di questa tecnica è rappresentata dall’utilizzo di divaricatori idraulici fondo foro.


Un’altra idea è quella di realizzare la spinta con dei cunei messi in posizione inversa, richiamandoli mediante un avvitamento.


La tecnica dello spacco con cunei è ancora la più utilizzata per la squadratura e il ritaglio dei blocchi nel caso del granito. Per il marmo, invece, si tende sempre più ad utilizzare altre tecniche (filo diamantato).

PERFORAZIONE CONTINUA

Variabili tecniche:

· Diametro del foro: 40 – 50 mm

Macchine:

· Tagliablocchi pesanti

· Sistemi integrati

Prestazioni (granito):

· Velocità di taglio (netta: 1 – 1,2 m2/h)

· Tempi inattivi: 20%

· Operazioni ausiliarie

· Produttività e consumi

· Manodopera: 0,9 m2/Uh

Costi di taglio (incidenze %):

· Manodopera

22

· Fluidi

Aria compressa

25

· Usura ferri


22

· Altre forniture

  4

· Materiale perso

28


In questa tecnica la perforazione è realizzata in modo tale da creare un taglio per sovrapposizione parziale di fori paralleli su un piano. Chiaramente, per fare una perforazione continua, è necessario avere fori di diametro molto grande (40 – 50 mm), per non dover risentire della flessibilità dei fioretti di diametro minore. Per questo motivo, è possibile utilizzare il martello fondo foro, che consente di ottenere degli ovvi vantaggi in fatto di perdita di energia.


Ultimamente è stato proposto un martello idraulico in superficie, ma ancora non esistono dati sull’effettivo rendimento.


Il problema che si presenta in questo caso consiste nell’utilizzare un meccanismo di guida che consenta il parallelismo dei fori. Una volta realizzato il primo foro, vi s’introduce un’asta di guida, in modo tale che, collegata solidalmente alla macchina, costituisca una guida per le perforazioni successive.


La velocità di taglio che si raggiunge con la perforazione pneumatica a martello fondo foro è dell’ordine di 1 – 1,2 m2/h, quindi è abbastanza lenta.


I tempi inattivi sono presenti anche in questo caso, perché riguardano lo spostamento della macchina all’intesto del foro adiacente, una volta terminata la perforazione di un foro.


L’incidenza della manodopera non è elevata, perché è sufficiente un uomo per compiere l’operazione, mentre è alta l’incidenza dell’aria compressa utilizzata e dell’usura dei ferri.


Non si hanno grandi quantità di materiale perso, in quanto la planarità del taglio è ben rispettata e non ci sono rugosità (si perde solo il materiale in corrispondenza del taglio: qualche cm).

SCANALATURA CON FIAMMA

Variabili tecniche:

· Temperatura della fiamma:

aria

  900 °C

ossigeno

1200 °C

Macchine:

· Cannello ad aria

· Cannello a ossigeno

Prestazioni (granito):

· Velocità areale di taglio (netta: 1,5 m2/h; lorda: 1 – 1,2 m2/h)

· Operazioni ausiliarie

· Produttività e consumi

· Manodopera: 0,6 m2/Uh

· Aria compressa: 80 l/s

· Gasolio: 45 l/h

Costi di taglio (incidenze %):

· Manodopera

18

· Fluidi

Aria compressa

  6

Gasolio


25

Acqua


  -

· Altre forniture

  2

· Materiale perso

49


La scanalatura con fiamma era una tecnica molto in voga circa 30 anni fa, quando ancora non esistevano le tecniche oggi in uso (esplosivo). Le prestazioni vanno bene per il taglio del granito.


Il taglio con la fiamma va considerata una tecnica in fase di abbandono, sia per motivi di convenienza tecnico–economici, sia per motivi di salubrità dell’ambiente di lavoro. Nonostante tutto, però, è ancora bene accetta dai cavatori, perché è semplice da usare, non richiede piani di appoggio regolari e si può utilizzare in situazioni di morfologia tormentata. Inoltre, i costi d’investimento sono piuttosto bassi.


La tecnica prevede un tubo (cannello o lancia termica), attraverso cui scorre un comburente, che termina con una camera di combustione, in cui si genera la fiamma. Questa, una volta diretta verso la roccia, la surriscalda e la disgrega, perché crea delle dilatazioni termiche che generano delle tensioni interne tali da portarla a rottura. È molto efficiente, in particolare, quando la roccia contiene quarzo, in quanto quest’ultimo, all’aumentare della temperatura, subisce cristallizzazioni successive, che fanno dilatare il materiale e provocano tensioni nella struttura che favoriscono il taglio.


L’effetto è la rottura in frammenti grossolani, dell’ordine di qualche mm, con la creazione di un solco, che viene aperto dirigendo la fiamma verso il basso e ritirandola progressivamente. In questo modo si hanno delle asportazioni a strisce, fino a generare il taglio lungo tutta la superficie prevista.


Gli inconvenienti sono rappresentati dalla presenza di anomalie mineralogiche, che possono determinare un rallentamento della velocità di taglio. In particolare, il feldspato vetrifica alle alte temperature e provoca lo scavernamento della fiamma (la fiamma scava attorno), mentre le miche sono refrattarie.


La temperatura della fiamma dipende dal tipo di comburente utilizzato: per ottenere temperature maggiori è preferibile l’utilizzo di lance a ossigeno, a cui spesso si associano delle iniezioni d’acqua, che provocano degli shock termici sulla roccia. Naturalmente, l’uso dell’ossigeno pone il problema dell’approvvigionamento: l’ossigeno deve essere trasportato in bombole e mantenuto allo stato liquido, con i relativi problemi di sicurezza. Per questo motivo, si tende all’uso delle lance ad aria.


Sia il comburente (aria, ossigeno), sia il combustibile (gasolio, kerosene) corrono lungo la tubazione fino al cannello, dove avviene la reazione, mediante una fonte di calore


La velocità di taglio non è elevata. 


Non sono presenti particolari operazioni ausiliarie, perché il cannello può essere adoperato fin da subito.


La produttività è molto bassa, perché le norme di polizia mineraria prevedono che l’operazione venga eseguita da due persone (questa norma, però, viene molto spesso disattesa). È un’operazione faticosa, non tanto per il peso della lancia, dato che la spinta stessa la rivolge verso l’alto, equilibrandone il peso, quanto per le alte temperature e, soprattutto, per il rumore prodotto dall’uscita ad alta velocità della fiamma (circa 120 db). A causa del rumore vi è la necessità, per gli operatori, di riposi intervallati, che riducono la velocità netta.


Per quanto riguarda l’organizzazione del lavoro in cava, c’è il problema che nella zona in cui si usa la fiamma si devono interrompere tutte le altre operazioni. Ciò è dovuto all’emissione di gas nocivi surriscaldati ed al rumore (questi problemi possono essere sentiti anche a km di distanza dalla cava). Per questo motivo si tende ad effettuare i tagli con la fiamma in momenti in cui la produzione è comunque minima: di sabato, di domenica e di notte.


Inoltre, una volta che il taglio è stato iniziato, è necessario portarlo a termine, in quanto, se s’interrompesse, la roccia si raffredderebbe. Per riprendere il taglio saremmo costretti a riscaldare nuovamente la roccia. Con il raffreddamento, poi, tendono a cadere nel fondo del taglio delle scaglie di materiale, che vanno rimosse prima di riprendere la lavorazione.


Un cannello richiede 45 l/h di gasolio e taglia circa 1 m2/h: questo significa che l’energia impiegata ha un’elevata incidenza sui costi. Si consideri che un taglio con fiamma costa circa 50.000 Lit./m2, mentre un taglio con esplosivo, includendo tutte le voci, arriva a costare, al massimo, 35.000 Lit./m2.


Un vantaggio che presenta il taglio con la fiamma è la capacità di effettuare i tagli laterali di apertura delle bancate molto lunghe, in cui non si può utilizzare né l’esplosivo, né il filo diamantato (taglio troppo fine). Però, per questo taglio attualmente si pensa di utilizzare la perforazione continua, anche se è una delle tecniche più costose, perché ha costi minori rispetto alla fiamma.


In alcuni Paesi meno sviluppati (Brasile, Corea), in cui la manodopera ed il gasolio costano poco, si utilizza la fiamma addirittura per il taglio integrale del blocco primario, senza utilizzare altre tecniche.


Un ulteriore svantaggio della fiamma è che, tra tutte le tecniche viste, è quella che produce la maggior quantità di materiale perso (arriva ad avere un’incidenza del 50%), per problemi di regolarità del taglio e di danneggiamento del materiale circostante. Infatti, il cannello è retto da un uomo, che non può essere preciso quanto una macchina.


Sul futuro della fiamma pesano proprio le imposizioni di legge, che impongono la soppressione di tecnologie troppo rumorose (leggi della Comunità Europea).

TAGLIO CON FILO ELICODIALE

Lavori preparatori:

· Pozzetti

· Fori

· Trincee

Variabili tecniche:

· Velocità periferica: 10 – 15 m/s

· Geometria del taglio

· Dosaggio di sabbia

· Cala

Macchine:

· Impianti monofilo

· Impianti multifilo

Prestazioni (marmo):

· Velocità areale: 1 – 2 m2/h

· Tempi inattivi: 40 – 60% (stesa, sostituzione, ritiro)

· Produttività e consumi

· Manodopera: 0,3 m2/Uh

· Filo: 10 – 20 m/m2
· Acqua: 6 – 8 l/min

· Sabbia: 3 kg/min (80 kg/m2)

Costi di taglio (incidenze %):

· Manodopera (5 operai)
43

· Acqua


  1

· Sabbia


  5

· Energia


  2

· Usura filo


  3

· Altre forniture

  7

· Operazioni ausiliarie
39

· Materiale perso

  -


È una tecnologia ormai sorpassata dall’avvento del filo diamantato.


Consisteva in un filo elicoidale, ovvero un insieme di tre fili attorcigliati ad elica, che trascinava della graniglia abrasiva. Infatti, il filo non era altro che un veicolo di guida per l’elemento attivo, ovvero l’abrasivo (sabbia quarzifera), che veniva trascinato in sospensione nell’acqua immessa nel taglio.


Quando la tecnica era impiegata diffusamente, si riuscirono a fare tagli di 60 m di lunghezza per 10 m di altezza. Per tagli di queste dimensioni erano necessarie anche alcune settimane.


L’impianto di utilizzo era molto complesso: erano presenti una serie di pulegge di rinvio per far circolare il filo nella cava e farlo arrivare in prossimità del taglio, dove due macchine di guida lo portavano in posizione. La configurazione che il filo andava ad assumere in corrispondenza della superficie interessata prende il nome di “catenaria rovescia”.


Per evitare il non completamento del taglio, si rendeva necessaria la costituzione di un magazzino del filo. Infatti, si aveva un veloce consumo del filo, a causa del contatto con l’abrasivo (vita utile: 10 m di filo/m2). Il filo era costituito di acciaio normale. È chiaro che quando il filo si spezzava prima che il taglio fosse stato ultimato, c’era il pericolo che il filo nuovo non raggiungesse la zona finale del taglio, ma s’incastrasse in una zona precedente. Infatti, l’assottigliamento del vecchio filo dava luogo ad uno spessore del taglio minore. Ci si doveva garantire che il filo a disposizione completasse il taglio.


Per un taglio di 500 m2 erano necessari 5000 m di filo. Per questo motivo erano richieste un gran numero di pulegge di rinvio.


L’operazione di taglio richiedeva l’impiego di almeno 5 uomini, con conseguente alta incidenza della manodopera sui costi. Tra i lavori preparatori si richiedeva lo scavo di pozzetti.


Il consumo di abrasivo era di 3 kg di sabbia/min. Si utilizzava sabbia silicea al quarzo, nel marmo, e sabbia al carburo di tungsteno, nel granito. Il carburo di tungsteno, però, è molto costoso, per cui l’applicazione del filo elicoidale al granito venne quasi subito abbandonata.


Il filo elicoidale, ai suoi tempi, ha rappresentato un notevole progresso nelle tecniche di taglio: rapidamente si apprese ad usarlo nella maniera migliore, sia per fare tagli ciechi, sia per effettuare aperture di lato.


Ovviamente, questa tecnica prevedeva la costruzione di fori, pozzetti e trincee per l’installazione delle pulegge che reggono il filo. Un progresso importante venne fatto con l’introduzione della puleggia penetrante (Ing. Monticoli), che evitava l’onere di costruire i pozzetti. Infatti, per realizzare il taglio ed installare ai suoi lati la macchina di guida, bisognava aprire due canali, oppure un foro di grande diametro (30 cm), per sistemare l’asta di guida. Una volta realizzata l’apertura laterale della trincea, l’operazione di taglio risultava molto semplice, seppure molto lenta.


La puleggia penetrante consentì di avere dei vantaggi notevoli nei lavori preliminari: aveva un diametro inferiore a quello del filo che, avvolto nella puleggia, sbordava dalla stessa ed apriva, quindi, un varco sufficiente a farla passare. Queste pulegge penetranti avevano il difetto di consumarsi rapidamente (erano costituite di alluminio molto sottile).


Oltre a realizzare tagli semplici, si potevano realizzare tagli orizzontali e verticali semplicemente spostando le aste di guida. A Carrara si usò anche nelle coltivazioni in sotterraneo.


Era necessario prevedere un corretto dosaggio della sabbia. Inoltre, un fattore di fondamentale importanza per la riuscita del taglio, era la velocità di cala, cioè la velocità a cui veniva calato il filo per effettuare il taglio. La cala veniva determinata azionando una manovella. Questi due fattori determinavano sia la migliore o peggiore riuscita del taglio, sia la maggiore o minore usura del filo.


Per diminuire l’incidenza della manodopera, sono stati realizzati impianti il cui motore era capace di regolare più fili.


Con 5 operai, con una produzione di 0,3 m2/Uh, si avevano notevoli costi di manodopera e, poiché questa incideva per circa il 40%, si arrivava a costi totali di taglio di circa 200.000 Lit./h. Questa è la ragione per cui questa tecnologia non ha avuto un futuro nei Paesi occidentali, dove la manodopera è molto cara (50.000 Lit./h). In Paesi come il Brasile, in cui il costo della manodopera è molto ridotto, questa tecnica è ancora utilizzata.

TAGLIO CON FILO DIAMANTATO

Lavori preparatori:

· Fori convergenti

· Taglio alla base

Variabili tecniche:

· Velocità periferica: 25 – 35 m/s

· Forza di trazione: 100 – 300 kg

· Tipo di filo:
per marmo




per granito

· Acqua di raffreddamento: 30 l/min

· Potenza: 30 – 70 kW

Macchine:

· Idrauliche

· Miste

· Elettriche

· Diesel

Prestazioni*:

· Velocità areale di taglio (netta: 2,5 (G) – 15 (M) m2/h; lorda: 2 (G) – 12 (M) m2/h)

· Tempi inattivi: 25% (installazione, giunzioni filo)

· Operazioni ausiliarie

· Produttività e consumi

· Manodopera: 2 (G) – 12 (M) m2/Uh

· Filo: 4 (G) – 30 (M) m2/m

· Acqua: 30 – 50 l/min

· Energia: 6 (M) – 50 (G) kWh/m2
Costi di taglio* (incidenze %):






M

G

· Manodopera


  7

  4

· Acqua



  1

  -

· Gasolio (En. elettrica)
  8

  7

· Usura filo


82

86

· Altre forniture


  2

  3

· Materiale perso

  -

  -

* M = marmo; G = granito

Tipo di utensile:

· Per marmo

Perle elettrodeposte mobili

Separatori a molle

· Per granito

Perle sinterizzate fisse

Separatori plastificati

Tipo di macchina:

· Idraulica integrale

· Trascinamento idraulico con tiro meccanico

· Trascinamento elettrico con tiro meccanico

· Elettrica integrale

· Diesel con tiro elettrico


L’avvento del filo diamantato risale ormai a 15 anni fa e nel giro di 2 anni riuscì a sostituire completamente il filo elicoidale. Dapprima si cercò di utilizzare gli impianti esistenti, ma poi si concepirono degli impianti appositi.


Il filo è costituito da un’anima metallica flessibile, su cui vengono infilate le perline diamantate, distanziate da opportuni dispositivi. Infatti, a differenza del filo elicoidale, non è possibile utilizzare gli elementi diamantati a perdere, come la sabbia abrasiva, per via del loro costo. La perlina consiste in un cilindretto metallico di sostegno, su cui sono fissati, tramite una pasta speciale, gli elementi diamantati. Il filo possiede delle giunzioni a cappio alle estremità, che permettono di saldare diversi fili tra loro. In precedenza si usavano dei manicotti.


Il consumo degli elementi diamantati può avvenire in due modi:

· per levigatura;

· per scheggiamento.


Si ha consumo per scheggiamento in quanto il diamante è, sì, un materiale molto duro, ma anche molto fragile, per cui è poco resistente all’urto. Il consumo per scheggiamento ha il vantaggio di creare nel diamante sempre nuove superfici di contatto con la roccia, mantenendo inalterate le capacità di taglio.


Quindi, il tipo di consumo da evitare è quello per levigatura, perché fa scivolare le perline sulla roccia, che, perciò, non la aggrediscono più. Per questo è necessario far lavorare le perline a velocità elevate, provocando, così, scheggiatura, ma non levigatura. Ovviamente, è necessario avere una scheggiatura controllata: i parametri che entrano in gioco sono la velocità e la forza premente.


Nel marmo la levigatura non avviene, mentre si ha nel granito, in cui si lavora con velocità e forza premente troppo basse. Le velocità ottimali, nel granito, sono dell’ordine dei 25 – 30 m/s e le forze prementi sono dell’ordine del kg.


La terza causa di usura del filo riguarda il consumo della lega metallica di sostegno, molto meno dura del diamante.


Ciò che importa nel taglio sono la protrusione e l’angolo d’attacco delle perline. Lo stesso modo di consumarsi delle perline favorisce l’ottenimento di un angolo d’attacco ottimale.


Gli elementi che sono in rilievo sul filo non sono costituiti esclusivamente da materiale diamantato: a valle di ogni perlina c’è sempre una coda di matrice metallica, che non si consuma proprio grazie alla presenza della perlina diamantata. In questo modo anche la perlina acquisisce un miglior sostegno per il taglio,


La dimensione geometrica della perlina è di circa 11 mm di diametro, con altezza della parte attiva di 1 mm. Il diametro dell’anima del filo è di circa 6 mm, con ulteriori 1,5 mm costituiti da una protezione, con anello meccanico di supporto. Quindi, si raggiunge un diametro del filo (senza considerare la protrusione delle perline) di 9 mm.


I dispositivi che vengono utilizzati per tenere distanziate le perline sono delle molle o delle guaine di plastica, mentre non si usa più il metodo a chiodo passante, sia per le difficoltà di montaggio, sia perché indebolisce la struttura. I chiodi passanti vengono impiegati solo ad intervalli regolari lungo il filo (ogni tre – cinque perline), perché questo metodo evita la proiezione delle perline in caso di rottura del filo.


Il sistema a molle distanziate è utilizzato solo nel filo per il marmo, perché la polvere derivante in questo caso dal taglio non è abrasiva e non dà luogo a consumo quando viene a contatto con il filo. Anzi, i fanghi fini di polvere di marmo possono essere utili contro l’abrasione. Questo sistema a molla dà la possibilità di un movimento assiale delle perline, nonché di una rotazione, e sembra che ciò sia molto utile ai fini del taglio. Inoltre, il sistema a molle è più facile da montare.


Nel granito, questo metodo non viene utilizzato, perché la polvere può, alla lunga, esercitare un’azione erosiva e determinare una situazione di pericolo: in caso di rottura si può avere la proiezione delle perline a grande velocità. Le polveri si insinuano tra l’anello di sostegno ed il cavetto, provocando una veloce rottura del filo.


Per cui si utilizzano i distanziatori di gomma, in modo che il filo sia inserito in un involucro totalmente protettivo. È presente uno strato di gomma non solo tra una perlina e l’altra, ma anche tra perlina e cavetto, in modo che risultino rigidamente collegati (si ha un’ulteriore sistema di sostegno della perlina). Per questo motivo, l’anello di sostegno viene costruito un po’ più largo. Per favorire il fissaggio della plastica, il cavetto è zigrinato in corrispondenza delle perline. La plastica non deve consumarsi, incrudirsi e deve essere abbastanza flessibile.


Questo sistema, però, presenta un inconveniente, perché, non potendo contare più sulla rotazione libera della perlina, bisogna escogitare un altro metodo per assicurare un consumo uniforme. Un accorgimento utile può essere quello di dare una torsione iniziale al filo, prima di chiudere il circuito, in modo che, durante il taglio, avvenga un avvitamento.


Le differenze tra il filo diamantato per il marmo e quello per il granito si estendono anche al tipo di perlina.


Una perlina per il marmo deve avere una notevole aggressività e, per sfruttare meglio le caratteristiche di taglio (strappare la roccia), gli elementi diamantati devono avere una buona protrusione. Questa caratteristica potrebbe portare al consumo e alla rottura, ma ciò non avviene perché il marmo è un materiale abbastanza tenero.


Le perline vengono realizzate mediante un processo di elettrodeposizione: in una cella elettrolitica si mettono, in sospensione, gli elementi diamantati e dei sali metallici, in modo che, al passaggio della corrente elettrica, i primi si depositino sul catodo. Successivamente, si dispone sul cilindretto la pasta di sostegno con gli elementi diamantati, per uno spessore di 1 mm.


Nel caso del granito una perlina siffatta porterebbe ad un consumo troppo rapido, per cui la perlina deve essere caratterizzata da elementi diamantati di forma più tozza e con una protrusione più limitata, per assicurare una resistenza maggiore. Questo si ottiene per sinterizzazione, ovvero l’inglobamento ad alta temperatura e pressione degli elementi diamantati in una lega metallica.


Il problema che si manifesta nel filo per il granito è il cedimento a fatica del rivestimento plastico, a tutt’oggi ancora irrisolto.







Il punto evidenziato è quello critico, per la sua bassa resistenza a fatica: la brusca riduzione di diametro produce una rottura in quel punto di continuità. In questo caso, se il filo si rompe non si ha pericolo di espulsione delle perline, ma di colpo di frusta del cavo.


Un filo per il marmo costa circa la metà di quello per il granito, con il vantaggio che può essere sistemato in cava.

Utilizzo del filo

Si cominciò ad usare il filo diamantato mantenendo i precedenti impianti del filo elicoidale, in base all’esperienza già acquisita, senza, però, raggiungere lunghezze comparabili. Si vide ben presto che questa non era la soluzione migliore, soprattutto perché non era necessaria la creazione dei fori di preparazione. Per cui si concepì una macchina apposita, che utilizzava il filo in una configurazione a cappio chiuso: questa, infatti, offriva maggiori possibilità produttive, con la sola necessità iniziale di eseguire dei fori guida in cui far passare il filo, per avvolgere il perimetro da tagliare.


La configurazione a catenaria rovescia non venne più usata in cava, ma solo nei telai per la squadratura dei blocchi.


La configurazione a cappio del filo prevede che la macchina si trovi o in testa al taglio, o sulla parte superiore della bancata. Il sistema più semplice è quello che prevede la macchina in testa (in basso rispetto al fronte).


Per quanto riguarda la geometria della superficie da tagliare, non ci sono limitazioni particolari: nel marmo può essere impiegato anche per i tagli primari, con i quali si ottengono anche 300 m2 di superficie tagliata, con un unico circuito di filo. Nel granito la pratica consiglia di non scendere al di sotto dei 50 m2 e di non salire sopra i 150 m2. Il limite inferiore è dovuto al fatto che possono insorgere problemi di usura del filo, in seguito alle grandi curvature che si hanno per le piccole aree.


Nel granito, visto anche il diverso tipo di filo utilizzato, la configurazione a cappio non è consigliata, perché con la grande curvatura il filo sarebbe troppo sollecitato a fatica nei punti critici.


È necessario stare attenti all’eventuale presenza di fratture, perché, una volta raggiuntele con il taglio, il filo potrebbe infilarvisi e pendere, perdendo gran parte della sua energia di taglio.


La macchina di taglio è costituita essenzialmente da un volano, con un certo angolo di attrito, ed è applicata ad una piattaforma mobile, che scorre su binari di guida.


Normalmente il volano ruota in modo che il ramo in uscita sia quello inferiore, ed il ramo in entrata sia quello superiore. Il tutto è associato ad un arretramento progressivo del sistema, per applicare al filo sempre la stessa forza.








All’evoluzione dell’utensile si è accompagnata l’evoluzione delle macchine. Storicamente, si possono distinguere quattro generazioni di macchine.


La prima generazione era basata sull’energia idraulica, sia per quanto riguardava la rotazione del volano, sia per la spinta necessaria a mettere in trazione il filo. Si riteneva che il trascinamento idraulico del motore fosse dolce, meno rigido, e che, perciò, proteggesse il filo da strappi, dato che poteva reagire ad improvvise resistenze incontrate dal filo nello slittamento sulla roccia.


Erano macchine molto semplici e leggere, in cui il motore idraulico era applicato direttamente sul mozzo del volano. Il primo inconveniente che presentarono queste macchine riguardò le piccole potenze a disposizione (max 10 – 12 kW), con conseguenti basse velocità di taglio (velocità massima: 2 – 3 m2/h).


Il sistema idraulico integrale, inoltre, non consentiva l’utilizzo di alcun dispositivo di automazione: era l’uomo a dover decidere se aumentare la velocità o la trazione, intervenendo sulle valvole, basandosi sulla sua sensibilità. Questo portava a tendere il filo sempre piuttosto blandamente, per la paura di romperlo, con la conseguenza che il taglio avveniva in tempi molto lunghi.


Un altro inconveniente era dato dal fatto che la spinta idraulica attraverso un pistone limitava di molto la corsa della macchina. Realizzando un pistone di lunghezza massima di 3 m, la macchina, inizialmente disposta all’estremità del binario, aveva una corsa utile di 3 m, con la conseguenza che, a fine corsa, doveva essere fermata per ridurre il filo e riportarla in avanti. Il filo veniva tagliato e le due estremità venivano unite mediante una giunzione, costituita da dei cilindretti di rame e alluminio, schiacciati sui due rami del filo. L’accorciamento del filo era un’operazione molto frequente, data la corsa breve della macchina.


A questo punto si continuò a mantenere il motore idraulico per il volano, ma si sostituì il tiro idraulico con il tiro meccanico, che consentì l’uso di binari più lunghi (9 m), tramite un sistema di contrappesi. Ciò consentì di passare alla seconda generazione di macchine, e permise un aumento delle velocità di taglio.


Il passo successivo fu quello di sostituire il trascinamento idraulico con quello elettrico: sempre mantenendo il tiro meccanico, si applicò al volano un motore elettrico, che permise un sensibile aumento della potenza disponibile.


Questa innovazione consentì anche un primo intervento di controllo automatico, molto semplice (on – off: attacco – stacco), basato su un interruttore che interrompeva la corrente assorbita dal motore principale in caso di emergenza. Tenendo sotto controllo la potenza assorbita, che è un indice di controllo della situazione incontrata dal filo sulla roccia, si può evitare il danneggiamento della macchina: se il filo incontrava una resistenza superiore a quella prestabilita, si aveva l’interruzione dell’erogazione di corrente (off), così come nel caso in cui la resistenza era inferiore. Per ripristinare la situazione originale, si doveva operare manualmente. Si trattava pur sempre di un controllo rudimentale. Inoltre, il tiro meccanico, con queste potenze in gioco, mise in luce certi inconvenienti, tra cui quello di non consentire tagli inclinati, perché il sistema di contrappesi avrebbe agito in posizione sghemba rispetto alle rotaie.


Per realizzare un controllo automatico completo ed in tempo reale, si arrivò, finalmente, ad un sistema elettrico integrale. La variabile di controllo è sempre l’energia assorbita dal volano, la cui variazione è consentita entro un campo registrato su una scheda (LC) della macchina. Se la roccia mantiene costanti le sue caratteristiche, la corrente rimane nella fascia programmata. Se il filo incontra una zona di roccia più dura, c’è un maggior assorbimento di corrente e si può superare la soglia superiore. A questo punto, viene automaticamente ridotta la potenza erogata al volano, per farne diminuire la velocità. Se il filo incontra una roccia più tenera, l’assorbimento di energia diminuisce e, conseguentemente, il controllo automatico dà più coppia al volano, perché si può procedere a velocità maggiori. In questo modo si ha la regolazione integrale della macchina, senza più alcun intervento da parte dell’operatore. Un controllo automatico di questo tipo esclude completamente la presenza di operatori umani durante il taglio.


Con l’evoluzione anche il tiro meccanico è progredito, passando dal sistema a contrappesi ad un sistema pignone–cremagliera, che permette di rendere la corsa utile della macchina lunga a piacere. Di fatto, la corsa della macchina viene tuttora limitata ad una decina di metri, per evitare che ci sia un tratto troppo lungo di filo al di fuori della roccia, con conseguenti problemi di sicurezza. Il sistema pignone–cremagliera, ovviamente, consente di eseguire anche tagli inclinati.


Tutti questi sistemi hanno consentito di aumentare notevolmente le potenze delle macchine.


Durante il taglio, per evitare le alte temperature, è necessario realizzare un raffreddamento, tramite acqua iniettata per gravità sul taglio. L’iniezione viene fatta nella parte alta, sia perché è più facile da realizzare, sia perché questa zona è la più sollecitata, dato che le tensioni sono più alte. Le alte temperature sono da evitare, in quanto gli elementi diamantati possono rovinarsi. Può succedere persino che, a temperature superiori ai 1.000 °C, subiscano delle trasformazioni chimiche diventando grafite. Inoltre, l’acqua asporta i residui di roccia che contribuiscono all’usura dell’utensile e impediscono il taglio efficace da parte del filo. Non è necessario che l’acqua per il raffreddamento sia pura, per cui può essere fatta ricircolare.


Il tratto di filo impiegato nel taglio si modifica in continuazione, così come la distribuzione delle tensioni, e questo fa sì che sia impiegata nel taglio una lunghezza diversa del filo, secondo diverse curvature. Quando il filo ha quasi completato la sua opera, si evita di terminare il taglio con il filo, per evitare che assuma curvature eccessive. Di questo fatto si deve tener conto nella regolazione automatica.


L’ultima generazione di motori elettrici raggiunge potenze di 100 kW. Per le cave che non dispongono dell’energia elettrica esiste una versione Diesel, alla quale si è riusciti ad associare un sistema di controllo in tempo reale, basato sulla velocità del volano, che permette di ottimizzare sia le prestazioni, sia i consumi.


All’inizio del taglio si avvolge il filo lungo la faccia da tagliare che, inizialmente, sarà rettangolare. La macchina si troverà all’inizio del binario di guida, in prossimità del fronte.


Una volta che si comincia a tagliare, la macchina arretra ed il filo assume una configurazione curva. Quando la macchina arriva a fine corsa, si procede al suo riavvicinamento al fronte ed all’accorciamento del filo.


È molto importante tenere sotto controllo l’andamento delle tensioni nel filo e della forza normale tra perlina e roccia, perché da queste dipendono la velocità e la capacità di taglio. La perlina corre sulla roccia con una certa velocità e si trova ad essere posizionata su un punto del circuito sul quale sono presenti due tensioni, che hanno un’inclinazione rispetto all’asse della perlina. La forza tangenziale F serve a compensare la forza d’attrito che si sviluppa tra perlina e roccia. È chiaro che la forza normale dipende sia dalla tensione del filo, sia dalla curvatura, e pertanto queste devono essere valutate lungo tutto il circuito.
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F
= forza d’attrito;

T
= tensione;

T
= tensione supplementare, che equilibra la forza d’attrito F e genera il movimento traslatorio;

P
= forza premente;

C
= forza centrifuga.


T e T + T hanno una deviazione dall’orizzontale per generare la forza premente P, che tiene la perlina attaccata alla roccia. Ciò che determina la forza normale P sulla roccia è la combinazione tra la tensione T e la curvatura del filo. Se il filo è molto teso, ma non è curvato, non si genera una forza premente P. Viceversa, se il filo è curvato, ma non è teso, si genera una forza P piccolissima.


La perlina produce una compressione in seguito alla penetrazione e poi il taglio prosegue per trazione.


Al crescere della trazione N, le perline aumentano la quantità di roccia tagliata, ma si trovano ad essere sollecitate a fatica, se questa è troppo forte.
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Il consumo del filo aumenta in maniera più rapida rispetto alla velocità del taglio, a parità di carico applicato.


Quest’aspetto è molto rilevante dal punto di vista economico, in quanto la voce prevalente del costo del taglio con filo diamantato consiste proprio nelle perline. Per questo motivo è importante non applicare mai carichi superiori a circa 40 N: si produce, così, un taglio in tempi accettabili, senza usurare eccessivamente le perline. Carichi di quest’ordine sono necessari solo nel caso del granito, in quanto il marmo è una roccia molto più tenera, per cui sono sufficienti carichi molto inferiori.


Tutto questo discorso è valido a carico costante. Le perline, però, non lavorano a carico costante, bensì compiono un ciclo di lavoro in cui sono soggette a carichi e scarichi successivi. Nel tempo le curve di tensione e di carico si modificano, ma mantengono lo stesso aspetto qualitativo.


Se seguiamo la perlina lungo tutto il circuito, notiamo che non esercita alcun’azione di taglio nei tratti esterni, ovviamente, mentre, all’interno della roccia, dà un contributo in funzione del carico normale. Come detto, la forza normale agente sulle perline sarà nulla nei tratti in cui la curvatura è nulla, mentre cresce rapidamente nei tratti in cui la curvatura aumenta progressivamente, in cui si hanno le prestazioni migliori. Questi tratti si trovano in corrispondenza del taglio dei punti più interni della roccia, più lontani dalla macchina.


Si hanno due fasi critiche: all’inizio e alla fine del taglio. All’inizio si hanno condizioni critiche nel taglio degli spigoli, perché è chiaro che il filo non si piega ad angolo. Questa situazione determina uno sforzo normale molto alto, per cui si consiglia, nella fase iniziale, di governare il filo in modo delicato, creando una sede per lo scorrimento e portando il filo a regime solo in seguito. Alla fine del taglio, invece, il cappio formato dal filo si trova nella configurazione più stretta, per cui il filo ha curvatura maggiore e si produce l’usura maggiore. Anche in questo caso è necessario alleggerire le tensioni. Per cui, in definitiva, la macchina lavora a pieno regime solo nelle fasi intermedie.


Il taglio, inizialmente, è molto rapido agli spigoli. In seguito tende a diventare più regolare, ma c’è sempre una zona in cui è massimo, zona in cui si ha il massimo della forza normale.


Ogni attenzione nel ridurre il consumo del filo, si traduce anche in un minore costo finale. A questo proposito, un’esperienza che sta maturando è quella di evitare che il filo assuma delle curvature molto spinte, utilizzando delle pulegge di rinvio.


Se si dà alla macchina un tiro maggiore, si ottiene una velocità di taglio più elevata, cui corrisponde un maggior costo dovuto al consumo ed un minore costo di manodopera e manutenzione. È necessario, perciò, trovare un punto di equilibrio, per avere i costi minori, in corrispondenza di una velocità di taglio adeguata.


Nel caso del marmo si raggiungono delle prestazioni pari a 10 – 15 m2/h, con consumi di 30 m di filo/m2. Nel granito le cose sono molto diverse, perché la roccia è più difficile da tagliare ed il filo è notevolmente più costoso, per cui si lavora a velocità areali decisamente più basse. Il costo del filo per il taglio del granito è di 320.000 Lit./m. Invece, il filo per il taglio su marmo è di 200.000 Lit./m.


Il consumo del filo, nel caso del granito, è strettamente legato alla velocità di taglio: se abbiamo una velocità di taglio di 2 m2/h, il filo avrà un consumo di 6 m/m2; se la velocità è di 4 m2/h, il filo avrà un consumo di 2 m/m2. Per cui, si vede come un raddoppio della velocità di taglio determina una diminuzione della produttività del filo pari a 1/3. La velocità ottimale attualmente è di 2,5 m2/h, con produttività del filo oscillanti tra i 4 ed i 6 m/m2.


Al limite, sempre nel granito, se si vogliono ottenere velocità maggiori, è preferibile operare con due o tre macchine, piuttosto che con una che lavora a velocità eccessive.


Nel taglio del marmo si sta diffondendo un’utile combinazione tra filo diamantato e segatrice a catena (di cui parleremo più avanti). La segatrice a catena è una macchina dotata di un braccio brandeggiabile, sul quale sono disposti gli utensili diamantati. Può essere utilizzata per eseguire sia i tagli verticali, sia i tagli orizzontali. Con la segatrice si evita di effettuare numerose perforazioni, su cui far passare il filo per iniziare il taglio. Per esempio, è possibile utilizzare la segatrice per effettuare tutti i tagli verticali, lasciando al filo il solo compito di effettuare il taglio orizzontale.


Il taglio con il filo diamantato comporta dei lavori preparatori, per rendere accessibile il perimetro da tagliare nella configurazione a cappio. La catenaria rovescia si usa solo per la squadratura dei blocchi, in opportuni telai.


L’installazione della macchina prevede la creazione di uno spazio più o meno pianeggiante, su cui porre i binari. Non è necessario che questi vengano fissati al terreno.


L’uso di fori convergenti si ha quando non si dispone di un taglio alla base. Non è raro trovare dei cavatori che, per risparmiare, preferiscono fare dei fori di piccolo diametro, con il rischio che non siano convergenti e che, quindi, siano da rifare.


Il passaggio del filo in questi fori si esegue avvolgendo un’estremità ad un cavetto di nylon e tirando quest’ultimo (come una sonda).


La velocità periferica del filo è tale che oggi la tendenza è quella di arrivare ai 40 m/s (soprattutto sul granito). Attualmente, comunque, si lavora con velocità periferiche oscillanti tra i 25 ed i 35 m/s.


La forza di trazione varia tra i 100 ed i 300 kg. Questa variazione è dovuta alle caratteristiche della roccia da tagliare. Ma varia anche in funzione del tempo. Infatti il carico deve essere minore, per i motivi già visti, all’inizio e alla fine del taglio. 


Ci sono due tipi di filo: uno per rocce tenere ed uno per rocce dure. È molto importante la presenza di acqua per il raffreddamento, per evitare che gli elementi diamantati soffrano l’alta temperatura. L’acqua viene calata a pioggia lungo l’arco superiore e, proprio l’esigenza del raffreddamento, non rende agevole l’uso del filo nel granito. È molto difficile realizzare il raffreddamento nei fori orizzontali. L’immissione dell’acqua di raffreddamento non prevede la presenza di un operatore. L’acqua da utilizzare varia dai 30 ai 50 l/min. Il valore minimo riguarda il marmo, mentre il valore massimo riguarda il granito.


Un aspetto che i cavatori temono è che nella fase finale del taglio la bancata possa cedere ed imprigionare il filo. Nel marmo si può ovviare a quest’inconveniente dando uno strattone al filo, ma nel granito il filo andrebbe perso.


Un altro aspetto negativo è che quando il taglio è completato, la bancata si adagia e non viene spostata in avanti, per permettere una migliore lavorazione, come, invece, accade nello splitting dinamico con l’esplosivo.


Alcuni hanno pensato di inserire delle sferette d’acciaio lungo il taglio, per garantire una superficie di scorrimento, però molti preferiscono ancora l’uso dell’esplosivo per il taglio orizzontale.


Le potenze delle macchine variano dai 30 kW delle piccole macchine per il marmo, ai 70 kW delle macchine per il granito.


È da notare la differenza delle velocità di taglio nei due materiali, facendo attenzione che la velocità lorda è quella gravata dei tempi inattivi, mentre la velocità netta è quella istantanea. I tempi inattivi riguardano, principalmente, l’installazione della macchina e, secondariamente, la giunzione del filo.


La manodopera, con l’avvento dell’ultima generazione di macchine automatiche, può essere assente nell’operazione di taglio, mentre interviene nelle soste (inserimento, cambio, accorciamento filo, spostamento macchina). I valori di produttività indicati sono calcolati considerando la presenza continua di un operatore.


Tutte le voci di costo, di cui nella scheda abbiamo dato solo le incidenze percentuali, sono circa sette volte inferiori nel caso di taglio su marmo, rispetto alle stesse nel caso del granito. La voce di costo più importante è rappresentata dal prezzo del filo.


Abbiamo visto che il taglio può essere effettuato sia con la macchina in basso rispetto alla bancata, sia con la macchina in alto. Soprattutto per il granito è preferibile operare con la macchina in basso, in quanto il raffreddamento agisce proprio sul punto in cui si ha la situazione più critica del filo (in alto). Infatti, quando si taglia con la macchina sopra la bancata, il punto critico del filo si ha verso il basso e l’acqua rischia di evaporare o evacuare prima di giungere in quella zona, provocando un eccessivo logoramento del filo o, addirittura, il suo incastro sotto il masso di roccia che sta tagliando.


Ormai, nel marmo, grazie al filo diamantato, utilizzato eventualmente in coppia con la segatrice a catena, si è raggiunto un livello tale per cui eventuali miglioramenti saranno imputabili solo con l’evoluzione delle macchine. È stata raggiunta la tecnologia ideale. Per quanto riguarda il granito, invece, la strada da percorrere è ancora lunga, in quanto il filo non ha rappresentato una valida alternativa ad altre tecnologie più vecchie, come lo splitting dinamico con esplosivo.

TAGLIO CON SEGATRICE A CATENA

Variabili tecniche:

· Lunghezza braccio: 2 – 3 m

· Velocità periferica: 0 – 2 m/s

· Velocità di traslazione:

· In taglio: 0 – 16 cm/min

· A vuoto: 0 –100 cm/min

· Potenza: 10 – 50 kW

· Peso: 2 – 5 t

· Tipo e disposizione dei taglienti

Macchine:

· Universali o specializzate

· Su gomma o su binari

· Da sottosuolo

Prestazioni (marmo):

· Velocità areale di taglio (netta: 5 – 8 m2/h; lorda: 3 – 6 m2/h)

· Tempi inattivi: 30 – 50% (installazione, sostituzione taglienti)

· Spessore del taglio: 3 – 5 cm

· Produttività e consumi specifici

· Manodopera: 4,5 m2/Uh

· Energia: 12 kWh/m2
· Taglienti

· Acqua

Costi di taglio (incidenze %):

· Manodopera

  9

· Acqua


  2

· Usura taglienti

25

· Operazioni ausiliarie
13

· Energia


  6

· Altre forniture

20

· Materiale perso

  2

Tipo di utensile:

· Trascinamento a catena (con elementi in metallo duro o diamantati)

· Trascinamento a cinghia (con elementi diamantati)

Tipo di macchina:

· Idraulica integrale (universale o specializzata)

· Elettrica integrale


La segatrice a catena è una macchina mutuata da esperienze di taglio di rocce tenere (carbone, sale) in sottosuolo. È stata presentata per il taglio delle rocce ornamentali, in coltivazioni a cielo aperto, circa 7 – 8 anni fa. Si compone di una struttura abbastanza pesante, per resistere alle sollecitazioni scambiate tra macchina e roccia. Sono macchine idrauliche, anche se c’è la tendenza a passare all’alimentazione elettrica.


I taglienti vengono applicati ad una catena a maglie imperniate, avvolta su un braccio. La catena, una volta messa a contatto con la roccia, trascina gli elementi taglianti ed imprime un’azione normale, in modo da realizzare il taglio. Solo nella fase iniziale del taglio si può avere la necessità di brandeggiare il braccio.


L’elemento attivo è applicato nella catena, ed è tenuto da una morsa, in modo da poterne cambiare la posizione ed ottimizzarne il consumo. L’elemento attivo è costituito da una pastiglia.


Con lo sviluppo del filo diamantato, gli elementi attivi, che prima erano esclusivamente di carburo di tungsteno, sono stati sostituiti con elementi diamantati, e questo ha permesso di ridurre di molto le soste della macchina dovute alla loro sostituzione.


Gli elementi a carburo di tungsteno sono di forma parallelepipeda. Hanno otto angoli attivi, che possono essere presentati sulla roccia in tempi diversi, minimizzando i consumi. I taglienti sono disposti in maniera sfalsata sul circuito della catena, per agire insieme agli elementi che precedono o che seguono, scavando in progressione. Ogni 20 m2 di taglio è necessario modificare la posizione dei taglienti, per far sì che presentino sulla roccia sempre degli angoli attivi. Questa operazione comporta una perdita di produttività e, per questo, si è pensato di utilizzare elementi diamantati.


Poiché gli elementi diamantati sono distribuiti nella pasta in modo uniforme, l’aggressività della pastiglia non viene modificata. Nel caso degli elementi di tungsteno, invece, una volta consumati, viene persa la loro efficacia, per cui bisogna fermare la macchina per sostituirli o affilarli, con una grossa incidenza della manodopera.


Gli elementi diamantati, quindi, si usano per evitare un elevato numero di soste ed aumentare la produttività. Per questo motivo, nonostante il loro notevole costo, diventano vantaggiosi anche dal punto di vista economico.


Hanno forma cilindrica o a spigoli vivi ed hanno una vita molto più lunga rispetto agli elementi a carburo di tungsteno (la sostituzione avviene dopo oltre 1.000 m2 di taglio).


La macchina viene fatta muovere tramite binari, attraverso un sistema pignone–cremagliera.


La forza viene distribuita uniformemente sulla catena, a differenza di quanto avviene nel filo diamantato.


Tutte le macchine che fanno funzionare la segatrice sono idrauliche.


Nel granito il taglio avviene con velocità molto basse e con forti sollecitazioni sulla catena. Per questo motivo è impossibile utilizzare la segatrice. Inoltre, le dimensioni del taglio fatto con la segatrice possono essere ottenute sia con la perforazione continua, sia con il getto d’acqua, tecnologie economicamente vantaggiose.


Un’evoluzione recente è rappresentata dalla cinghia diamantata, creata proprio per il taglio nel granito, anche se, a tutt’oggi, il suo uso non è stato positivo. Infatti, anche con questa soluzione la vita della cinghia è molto bassa, perché è sollecitata a fatica a causa di tiri e strappi sull’elemento elastico.


La macchina che utilizza questo sistema è costituita da una piattaforma robusta e da un braccio brandeggiabile su cui scorre la cinghia, dotata di barrette metalliche contenenti gli elementi diamantati. La larghezza del solco è pari alla larghezza dell’elemento diamantato, per cui, per evitare incastri, questo deve sporgere dal suo alloggiamento. Ovviamente, non è più necessario sfalsare gli elementi, come nella segatrice a catena.


Per facilitare lo scorrimento ed effettuare il raffreddamento, si fanno delle iniezioni d’acqua, anche se esistono delle rocce tenere che possono essere tagliate a secco (sono casi particolarmente rari). Solitamente il consumo d’acqua è intorno ad alcune decine di l/min.


Come si differenziano i due sistemi?


La segatrice a catena lavora con una velocità periferica lenta (max 8 m/s), mentre la cinghia diamantata può arrivare ai 30 m/s, velocità resa possibile dal sistema di scivolamento. Per cui, con la cinghia sono state raggiunte velocità periferiche paragonabili a quelle del filo diamantato, consentendo di aumentare notevolmente la produttività.


La differenza sostanziale sta, però, nel diverso tipo di motorizzazione: le segatrici a catena sono mosse da un motore idraulico, mentre le segatrici a cinghia sono dotate di un motore elettrico. Ciò consente di introdurre degli elementi di controllo automatici.


L’impulso a sviluppare le macchine elettriche è dovuto anche a delle motivazioni di carattere ambientale: si possono evitare i rilasci d’olio, caratteristici delle macchine idrauliche, che possono andare ad inquinare le falde.


La macchina universale è in grado di realizzare, con opportuni movimenti del braccio, sia i tagli orizzontali, sia i tagli verticali, mediante una rotazione del perno e l’utilizzo di pistoni idraulici.


Le macchine specializzate possono fare o solo i tagli orizzontali, o solo i tagli verticali.


Se la coltivazione è basata completamente sulla segatrice, conviene usare le macchine specializzate, altrimenti sarà sufficiente utilizzare l’universale.


L’angolo ottimale di taglio non è di 90°, anche perché c’è una fase iniziale d’ingresso.




Taglio orizzontale (pianta)


Taglio verticale (sezione)


Queste macchine possono essere usate per fare tagli ciechi, quindi sono particolarmente adatte all’utilizzazione in sottosuolo. In questo caso, la macchina è dotata di due colonne metalliche verticali robuste, che consentono l’avanzamento, e di barre orizzontali di sostegno, che consentono la rotazione. L’ingombro è molto inferiore.


Per fare i tagli verticali, la coppia di colonne viene posizionata ortogonalmente al fronte, con una delle due quasi a contatto con esso, con le barre di sostegno in posizione verticale. Il taglio iniziale avviene fissando il braccio e penetrando di punta, con le barre in alto. Poi il braccio penetra e, raggiunta la profondità massima, s’inizia a scendere.


Per quanto riguarda i tagli orizzontali, le barre di sostegno sono parallele al fronte. In questo caso il taglio iniziale non avviene di punta, ma con un brandeggiamento, fino a che non viene trovato l’angolo ottimale.


In questo modo si può quadrettare il fronte con una serie di tagli orizzontali e verticali.


La corsa utile è di 6 m lungo il fronte.


Come si recuperano i blocchi?


Una prima fila viene asportata mediante martinetti idraulici piatti, che, esercitando una spinta sulla mensola, ne determinano la rottura a trazione. Una volta guadagnato l’accesso laterale, si può avere lo spazio per entrare con il filo diamantato, che provvede a fare il taglio definitivo.


A cielo aperto la combinazione di queste due macchine è stata molto importante ed ha dato luogo a due varianti:

· nel caso di grandi bancate, la segatrice a catena realizza il taglio orizzontale, mentre il taglio verticale è lasciato al filo diamantato;

· nel gradino basso, il taglio verticale può essere realizzato con la segatrice a catena.


La situazione che s’incontra più frequentemente è la prima.


La velocità periferica è arrivata fino agli 8 m/s, soprattutto da quando si è cominciato ad usare gli elementi diamantati. Con gli elementi a carburo di tungsteno si hanno velocità che arrivano ai 2 m/s.


La versione della macchina su gomma non è molto diffusa, anche se la macchina su binari presenta una certa difficoltà di movimento per spostarsi da una parte all’altra della cava. Per far ciò è necessario caricare la macchina con una pala meccanica. La macchina gommata, invece, è capace di spostarsi agevolmente. Nel momento del taglio quest’ultima, per avere un appoggio maggiore, fa abbassare dei martinetti, ed il braccio può camminare su una guida lunga fino a 6 m. La necessità di regolarla continuamente è un grosso svantaggio rispetto alla macchina su binari.


La velocità di traslazione dipende molto dal tipo di roccia.


Per quanto riguarda la manodopera, è necessaria una presenza continua, anche se, ultimamente, sono stati proposti dei modelli automatizzati.

SLOTTING CON WATERJET

Variabili tecniche:

· Pressione: 100 – 300 Mpa

· Diametro e numero di ugelli (portata: 10 – 80 l/min)

· Tipo di lancia

· Rotante

· Oscillante

· Traslata

· Velocità di traslazione: 2 – 5 m/min

· Velocità di rotazione (o oscillazione): 400 – 800 giri/min

· Distanza d’impatto (stand–off): 2 – 10 cm

Macchine:

· A struttura compatta

· Con pompa separata

Pompe:

· A pistoni

· Con intensificatori

Prestazioni (granito):

· Velocità areale di taglio netta: 0,5 – 3,5 m2/h

· Tempi inattivi: 20% (installazione)

· Produttività e consumi

· Manodopera: 2 m2/Uh

· Energia: 125 kWh/m2
Costi di taglio (incidenze %)*:

· Manodopera

13

15

· Acqua


  8

  9

· Energia


42

50

· Usura ugelli

10

12

· Altre forniture

12

14

· Materiale perso

15

* La seconda colonna è calcolata senza considerare il materiale perso.

Caratteristiche del getto:

· Stazionario

· Discontinuo (Interrotto)

· Nebulizzato

· Modulato (Pulsante)

· Cavitante (Autocavitante)

· Abrasivo (Trascinato o Iniettato)

Parametri di regolazione:

· Pressione

· Diametro

· Portata

· Potenza

Variabili operative:

· Velocità di traslazione

· Frequenza di ciclo (Getti rotanti o oscillanti)

· Tipo e dosaggio di abrasivo (Getti abrasivi)


In che cosa consiste il taglio con getti d’acqua?


L’acqua viene portata ad una pressione molto elevata (100 – 300 MPa, ovvero 1.000 – 3.000 bar) e trasformata in getti, tramite degli ugelli calibrati, con portate che vanno dai 10 agli 80 l/min, secondo la pressione e il diametro dell’ugello.


È una tecnica che si è sviluppata negli ultimi dieci anni. Prima veniva impiegata per lavorare materiali più teneri, quali pelli, cuoio, etc.


Gli ugelli vengono associati ad una lancia, che permette tre tipi di movimento.


Se vogliamo utilizzare questa tecnica per effettuare tagli profondi, dobbiamo fare in modo che la lancia penetri nel taglio e, affinché il getto sia efficace, questo deve essere vicino alla roccia (2 – 6 cm). Infatti, un getto che esce ad una velocità pari a 2 – 3 volte quella del suono, se posto ad una distanza eccessiva dalla roccia, perde l’energia cinetica e, quindi, la sua efficacia, a causa dell’attrito con l’aria. Quindi, la lancia deve penetrare nella roccia, e, per far ciò, il getto si deve muovere, per creare un solco di sufficiente larghezza.


Abbiamo, quindi, tre tipi di getto, caratterizzati dal differente tipo di movimento.

A - Getti rotanti. Il solco deve essere tale da lasciare un certo spazio da una parte e dall’altra della lancia, per permetterne il passaggio. Questo spazio si può stimare in 0,5 cm. Per far ciò si usano più getti per equilibrare la lancia: 2 getti a 90°, o 3 getti a 120°. Se dotiamo questi getti sia di movimento di rotazione veloce (500 – 600 giri/min), sia di un movimento di traslazione laterale, verrà descritta una traiettoria epicicloidale. Dal punto di vista applicativo, i getti rotanti sono in grado di regolare in maniera ottimale il tempo di contatto con la roccia, cosa che riesce difficile, per esempio, con i getti oscillanti.


B - Getto oscillante. Invece di utilizzare due getti angolati da far ruotare, si può usare un getto oscillante, associandolo ad un movimento di traslazione orizzontale e verticale, in modo da avere, anche in questo caso, una copertura uniforme dell’area colpita. Si generano delle traiettorie curvilinee.
È questo il tipo di getto più utilizzato in cava (95% delle applicazioni), in quanto risulta essere il più efficace.
L’angolo di oscillazione deve essere pari a 45° - 46°, in quanto per angoli maggiori si ha un taglio eccessivo, mentre per angoli minori la lancia rischia di incastrarsi.

La frequenza di oscillazione è di 20 – 25 Hz e velocità di traslazione di 6 m/min.
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I parametri geometrici del getto oscillante sono:

H:
profondità per passata (penetrazione elementare);

P:
passo di oscillazione;

D:
direzione di traslazione;

B:
carico medio di roccia.

In Sardegna sono stati raggiunti risultati eccellenti con il getto unico oscillante per la lavorazione del granito: con una pressione di 200 MPa, una potenza di 60 kW ed un flusso di 18 l/min, si è raggiunta una velocità areale di taglio di 2,4 m2/h.

C - Getti multipli traslanti. Un’altra possibilità è quella di disporre nella testa più ugelli fissi, che, fatti traslare, determinano delle traiettorie rettilinee. L’inconveniente che nasce è dato dal fatto che, avendo molti getti insieme, si ha una diminuzione della portata di ogni singolo getto e, quindi, sfrangiamento molto rapido del getto per attrito con l’aria.
Dei risultati eccezionali sono stati ottenuti con i getti multipli traslanti nell’arenaria: sono stati utilizzati 3 ugelli a 80 MPa, con una macchina da 160 kW e un flusso di 60 l/min; è stata raggiunta una velocità areale di taglio di 6,5 m2/h.








Affinché il getto sia efficace, la distanza d’impatto non dovrebbe superare i 5 cm, per far sì che l’energia non si disperda e rimanga concentrata nel punto. Si può arrivare anche a 6 – 8 cm di distanza, secondo il diametro del getto.








        1 – 2 cm







        distanza in cui il getto si sfrangia







        distanza in cui il getto è nebulizzato


Non è necessario che il getto permanga a lungo sulla roccia: il tempo d’impatto è di pochi millisecondi. Infatti, se s’insistesse troppo a lungo sul punto, si avrebbe una maggiore profondità, con interferenze negative nello scavo, a causa dell’interazione tra l’acqua che entra nel taglio e l’acqua che esce. Per questo motivo, con i getti rotanti, affinché il tempo di sosta sia basso, è necessaria una velocità di rotazione molto alta. Con i getti oscillanti si deve arrivare a frequenze elevate, come nel caso del granito, in cui si raggiungono 25 oscillazioni al secondo (25 Hz). Con i getti multipli traslanti, per ridurre il tempo di permanenza viene applicato un movimento di oscillazione laterale nel senso della traslazione. In questo modo vengono colpiti tutti i punti adiacenti.


Esistono diversi tipi di getti d’acqua, che si possono classificare in relazione al tempo.

Water jets




     Continui




Discontinui








Pulsanti
     Jet vortex

Coerenti



Incoerenti


    Acqua pura

     
    
    Acqua più abrasivi

    Acqua più additivi
     
    
    Getti cavitanti





          





         
         In aria





         
         Sommersi


Nel taglio delle rocce si applicano esclusivamente getti continui. In particolare, getti d’acqua pura. Ci sono applicazioni di laboratorio in cui getti d’acqua più abrasivi vengono utilizzati per il taglio in lastre di materiali lapidei.

Getti continui


Sono quelli in cui le caratteristiche fluidodinamiche rimangono costanti nel tempo. Vengono realizzati facendo passare l’acqua in un ugello con diametro di 0,1 – 1 mm.


Se ci riferiamo alla figura precedente, possiamo vedere come il getto sia composto di 3 tratti:

· il 1o tratto ha un’estensione pari a 20 – 50 volte il diametro dell’ugello ed è coerente, ossia i filetti fluidi del getto sono ben individuati;

· nel 2o tratto il getto inizia a sfrangiarsi, a causa dell’attrito con l’aria ed i filetti esterni si separano;

· nel 3o tratto il getto si nebulizza in una nube di gocce d’acqua, che mantengono una certa velocità solo fino ad una certa distanza dall’ugello.


La velocità del getto dipende dalla pressione e valgono le formule dell’idraulica:

velocità
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dove:
c
= coefficiente di contrazione (vale circa 0,7 – 0,8);


A
= sezione di passaggio del getto.


Il tutto è regolato dall’equazione di Bernoulli:
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in cui:
pt
= pressione totale;


ps
= pressione statica;

· = massa volumica;

v
= velocità flusso.


Dall’equazione di Bernoulli possiamo ricavare la velocità, ricordando che la pressione statica può essere assimilata alla pressione atmosferica (pa):
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Dalla velocità possiamo ricavare la portata:
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in cui:
d
= diametro ugello.


A questo punto, resta da definire la potenza idraulica:
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Esistono diverse teorie che tentano di spiegare come avviene il taglio con getto d’acqua. Le più conosciute sono:

· Teoria di Crow: si basa sulla resistenza al taglio della roccia;

· Teoria di Rehbinder: è legata alla permeabilità e, quindi, alla porosità della roccia;

· Modello di Erdmann–Jesnitzer: è il modello che più si avvicina a quanto avviene in realtà. Secondo questo modello, il getto, inizialmente, penetra nella roccia, polverizzandola, e solo in seguito s’inserisce fra i grani e li asporta.


I getti continui possono essere ulteriormente distinti in:

· Getti coerenti
· puri, quando si sfrutta la sola potenza meccanica del getto;

· abrasivi, quando all’acqua si aggiungono particelle abrasive. L’acqua ha la funzione di veicolo per accelerare tali particelle.

· Getti incoerenti
Sono quelli in cui si generano fenomeni di cavitazione: nella zona circostante il getto si formano delle bolle di vapore, che lo ostacolano. Sembra che l’implosione di queste bolle dia luogo ad una separazione del getto, che in alcuni casi risulta particolarmente utile (pulitura navi).

Getti discontinui


Sono quelli che non conservano le condizioni di stazionarietà e che variano nel tempo le loro caratteristiche fluidodinamiche. Si è sperimentato che con proiettili d’acqua discreti si ha una maggiore efficacia rispetto al getto stazionario. Tale effetto è definito water hammer (martello d’acqua), con il quale si raggiungono pressioni anche 10 volte maggiori rispetto alla pressione raggiunta con i getti stazionari. Tra questi getti si possono individuare:

· Getti pulsanti;

· Cannoni d’acqua.


I veri e propri water hammer sono i cannoni d’acqua. I getti pulsanti non producono dei proiettili d’acqua discreti, bensì hanno delle variazioni di pressione che modificano le caratteristiche del getto.


Si è tentato di realizzare la discontinuità con dischi forati sulla periferia, in modo che, ruotando, il getto venga interrotto nel passaggio da un foro all’altro. La velocità di rotazione deve essere molto alta. Nasce il problema meccanico dell’azione distruttiva del getto sul disco.


Attualmente esistono delle applicazioni in cui il getto viene frammentato utilizzando un raggio laser, oppure un pulsar feed (risonanza interna al getto). Ma esistono tanti altri metodi per modulare la pressione del getto.


La pressione di picco raggiunta con i getti discontinui può essere calcolata facendo ricorso alla formula di Acheret:
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in cui:
pi
= pressione di picco;


v
= velocità dell’acqua;


c
= velocità del suono;

· = massa volumica;


0
= indice acqua;

s
= indice solido su cui agisce il getto.


Con i getti pulsanti si ottengono risultati molto migliori, rispetto a quelli ottenibili con i getti stazionari, però per generare questo tipo di getto è necessario avere macchinari molto ingombranti, che non sono materialmente utilizzabili in cava.


In pratica, i getti discontinui non sono molto utilizzati.


       Getti pulsanti





Cannoni d’acqua







Utilizzo dei getti

In definitiva, i diversi getti vengono utilizzati secondo lo scopo.


I getti continui per tagliare materiali teneri, come carta, cartone, polistirolo, e trovano applicazione nell’industria automobilistica nel taglio della lana di vetro.


I getti puri coerenti trovano applicazione nelle cave di granito.


I getti puri incoerenti si utilizzano nelle operazioni di demolizione.


I getti pulsanti vengono utilizzati in alternativa al getto discontinuo, per avvicinarsi all’effetto del water hammer, ed anziché avere un’interruzione del getto, si prevede una modificazione della portata, che è pulsante. La difficoltà sta nel realizzarli senza ricorrere a pompe pulsanti, bensì ricorrendo ad una particolare testa portaugelli (pulsar feed).


Se nella camera dell’ugello s’inserisce un setto, in modo da creare una compartimentazione, si riesce ad instaurare un fenomeno di risonanza, che dà luogo ad una pulsazione. Su questi espedienti per produrre getti modulati si sta alacremente lavorando, senza, però, raggiungere risultati effettivamente validi dal punto di vista pratico.


Il primo tipo di pompa utilizzata nella tecnologia waterjet è stata una pompa a pistoni. I pistoni vengono mossi da un albero eccentrico, collegato ad un motore Diesel o elettrico. L’acqua viene compressa da ciascun pistone e convogliata in un condotto, dove si raggiungono pressioni di 2.500 bar (250 MPa). L’acqua utilizzata deve essere desalinizzata (< 15 °F), perché a quelle pressioni si avrebbe una deposizione di sali, con il rischio di incrostazioni.


Questo tipo di pompe ha un unico stadio di compressione e, per evitare le fluttuazioni di pressione dei diversi pistoni, si ha un “serbatoio di compressione” che la stabilizza.


Un’applicazione tecnica superiore è rappresentata dalla pompa ad intensificatori di pressione. È una pompa a più stadi, utilizzata per raggiungere pressioni fino ai 4.000 bar (400 MPa). La pressione dell’olio creata nella pompa primaria viene incrementata da un apparecchio passivo, che è l’intensificatore di pressione.
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          uscita acqua










pistone


testa pistone

   entrata acqua






        entrata acqua


Il pistone in figura si muove in modo alternativo. Nel suo movimento verso destra l’olio portato dal circuito idraulico viene immesso in una zona con grande area di spinta e, poiché l’acqua, invece, ha una piccola area di spinta, per l’equilibrio dovrà aversi:
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dove:
po è la pressione dell’olio;


pa è la pressione dell’acqua;


Ao è l’area del pistone su cui agisce l’olio;


Aa è l’area del pistone su cui agisce l’acqua.


Il rapporto tra le aree è detto rapporto d’intensificazione. Se Ao/Aa = 20, ciò vuol dire che la pressione dell’acqua viene incrementata di 20 volte rispetto a quella dell’olio.


Nella corsa di ritorno viene compressa l’acqua dell’altro scompartimento, in modo simmetrico.

Variabili influenti nel taglio

Uno dei fattori di fondamentale importanza per la riuscita del taglio è il disegno dell’ugello. Da questo ne dipende anche il costo: un buon ugello, con una vita di 40 h, può arrivare a costare circa 250 $. Un ugello meno buono, con durata di 20 h, costa 30 $. Questi ugelli sono costruiti in zaffiro, per problemi di usura.


In riferimento alle sezioni di ugelli riportati in figura, abbiamo che il numero 7 ed il numero 8 sono i più utilizzati. Il no 7 ha un ingresso conico, seguito da una parte cilindrica di diametro quattro volte maggiore di quello del getto, e fornisce risultati migliori rispetto al no 8, dotato solo di orifizio cilindrico. A parità di distanza d’impatto, il no 7 mantiene più concentrata l’energia.


Il no 1 ed il no 2 servono per realizzare i cannoni d’acqua: comprimono l’acqua ad alta pressione, rilasciandola in tempi diversi, creando dei proiettili. Dopo ogni sparo la camera rimane vuota e va ricaricata.


È importante analizzare l’influenza della distanza d’impatto sulla profondità di taglio. A parità di pressione, di diametro e di altre condizioni, la profondità di taglio diminuisce allontanando il getto dal bersaglio. Queste conclusioni sono dovute ad esperienze di scavo di cratere e rappresentano la tendenza tipica, anche se la relazione non è sempre così netta. Secondo l’ugello utilizzato, si può avere un fenomeno rappresentato dalla curva tratteggiata, in cui la profondità di taglio aumenta all’aumentare della distanza d’impatto, fino a raggiungere un massimo, per poi diminuire seguendo una curva simile alla situazione normale.
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  distanza d’impatto


Un’altra analisi che possiamo fare riguarda l’influenza del tempo d’impatto sulla profondità di taglio. Dopo un certo tempo, insistere con il getto su un punto non produce risultati rilevanti. Per cui il punto in questione va bersagliato per un tempo molto piccolo.
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A parità di diametro, la profondità di taglio è proporzionale alla pressione. C’è una soglia di pressione sotto la quale gli effetti provocati dal getto sono nulli. Una volta superata questa soglia, si instaura una relazione di proporzionalità diretta, anche se nelle rocce la curva rappresentativa non è esattamente rettilinea. Infine, quando la pressione aumenta troppo si hanno degli effetti negativi, tali che l’approfondimento relativo diminuisce.
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La lancia crea un solco di una certa profondità traslando con una velocità vt. All’aumentare della velocità si riduce la profondità, mentre più si permane nel punto, più diventa profondo (almeno fino ad un certo punto, come visto).


         profondità di taglio





         velocità di traslazione


Questo tipo di curve dipendono dal materiale, dalla potenza, dalla pressione, etc.


Quando utilizziamo il getto per tagliare una superficie, più che la profondità ci interessa la velocità areale di taglio, ovvero l’area tagliata nell’unità di tempo. All’aumentare della velocità di traslazione si ha un aumento della velocità areale di taglio, fino ad un livello in cui l’aumento non è più significativo.
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La profondità in funzione del diametro presenta un andamento crescente, ed è tanto più alta, quanto più è grande la pressione.


Uno degli obiettivi da perseguire è rappresentato, a parte la massima velocità di taglio, dalla minima spesa di energia.


Per diametri piccoli il minimo lo si raggiunge per le pressioni minori, mentre per i diametri più grandi il minimo di energia specifica si ha con pressioni maggiori. Questo fatto, però, è ancora molto controverso, in quanto molto dipende dal tipo di materiale su cui si opera.


Dall’esperienza si è potuto constatare che quando il getto va a colpire una struttura policristallina, i cristalli sono soggetti ad una diversa deformazione. Di questo complesso meccanismo di rottura fanno parte la porosità e la resistenza a carico puntuale, indice di resistenza a trazione, piuttosto che di compressione. In questo caso c’è una grande dispersione dei dati sperimentali, perché bisogna tenere conto di molte altre grandezze.


Più aumenta la presenza di cristalli fragili, minore è l’energia specifica. Il quarzo, che è il componente più duro, cede per primo, mentre il marmo, che è costituito da un unico componente non fragile, è più difficile da tagliare. In generale, il getto è più efficace in rocce con alto contenuto in quarzo e k–feldspato, mentre è meno efficace in rocce contenenti alte percentuali di plagioclasi e mica. Infatti, il plagioclasio si deforma sotto l’azione del getto e si rompe solo se il getto è posto molto vicino al minerale.


All’aumentare della porosità migliora il risultato del taglio. Ciò è vero per dimensioni dei pori compresi tra 0,1 e 1 micron.


C’è un parametro che può riassumere le caratteristiche della roccia: la propagazione delle onde elastiche. Questo parametro dà un indice di compattezza del materiale e permette una ben definita relazione tra velocità delle onde p ed energia specifica. All’aumentare della velocità delle onde p aumenta l’energia specifica e, quindi, è più difficile tagliare la roccia (è più compatta).
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Getti abrasivi

I getti abrasivi sono quelli che vengono utilizzati nel taglio di materiali duri, come metalli e ceramiche, per i quali il getto puro sarebbe inadatto o, comunque, inefficace.


I getti abrasivi possono essere ottenuti in due modi.

1) Il metodo classico consiste nell’immettere l’abrasivo in una camera di miscelazione, in cui le particelle, richiamate a secco per effetto Venturi, vengono inglobate in un getto primario, che fuoriesce da un ugello secondario. Il getto d’acqua ha la funzione di accelerare e trasportare le particelle abrasive.

I getti ad abrasivo trascinato sono a tre componenti, perché, oltre all’acqua e all’abrasivo, c’è anche l’aria. Le velocità dipendono dalla pressione di pompaggio, che, in questi casi, è dell’ordine di 300 – 400 MPa, realizzate con pompe ad intensificatori di pressione. Le velocità vengono raggiunte in modo asintotico.

Il primo inconveniente di questo metodo è rappresentato dalla presenza dei tre componenti, perché la presenza dell’aria determina una perdita di coerenza del getto, in quanto si espande e si apre radialmente. Per ovviare si utilizzano tubi focalizzatori molto lunghi, che nelle macchine moderne raggiungono i 7 cm di lunghezza.

Il secondo aspetto negativo, che sta sollecitando vari studi, è il fatto che nella camera di miscelazione le particelle di abrasivo subiscono, prima di compiere lavoro utile, una degradazione granulometrica e, a volte, anche di forma, a causa degli urti tra loro. Si è cercato rimedio usando camere di miscelazione più piccole.

Il terzo inconveniente è che l’abrasivo è alimentato a secco, per cui, per l’eventuale recupero dell’abrasivo, è necessaria una riclassificazione. La frazione recuperabile si riduce del 20 – 30% dopo l’urto, e la raccolta e l’essiccamento vengono fatti tramite una tramoggia.

Nonostante questi difetti è ancora il metodo più utilizzato.

2) L’idea alternativa è quella di ricorrere ad un abrasivo premiscelato, per poi essere trasferito direttamente alla lancia e generare il getto.

In questo caso c’è una pompa, che fornisce la pressione all’acqua, ed un serbatoio pressurizzato, in cui è stato preventivamente caricato abrasivo, in modo tale che, quando la valvola di mandata viene aperta, la miscela si mischia al getto d’acqua. È un metodo discontinuo, perché è necessario caricare il serbatoio: solo quando è stato caricato il serbatoio si chiudono le due valvole e si pressurizza (circuito diajet).

Il flusso d’acqua che viene deviato è del 10% e si lavora a pressioni relativamente basse (35 – 70 MPa). Questo avviene perché ci sono dei problemi meccanici che non consentono l’uso di pressioni elevate. La mancanza di pressione, che si trasforma in mancanza di energia cinetica delle particelle, si compensa aumentando la quantità di abrasivo, per il quale, però, si devono usare ugelli più grandi (1 – 2 mm). Il consumo elevato di abrasivo (da 2 a 4 kg/min, ma in alcuni casi si è giunti a 10 kg/min) impone anche dei problemi di recupero.

Tra i vantaggi che presenta questo metodo si può riconoscere la mancanza di aria dal getto, che, pertanto, mantiene una buona coerenza anche a maggiori distanze. Quest’aspetto è particolarmente favorevole nei lavori sottomarini, in cui si ha la necessità di realizzare il taglio a freddo, senza scintille (per esempio, eliminazione di arsenali militari in cui è necessario tagliare l’involucro metallico del proiettile; pulitura dei serbatoi petroliferi per eliminare solidi sospesi senza usare la fiamma ossidrica).

Il secondo aspetto favorevole è dato dal fatto che, non essendoci una camera di miscelazione, l’abrasivo non si degrada e compensa, in parte, la mancanza di energia cinetica del getto.

Il sistema è, però, un po’ fragile, soprattutto per la presenza di valvole. Inoltre, non può assicurare un’operazione continua, come nei tagli di profilatura per le rocce ornamentali, per le quali, invece, è necessario non interrompere la lavorazione, perché il punto di ripresa presenterebbe dei difetti. Per evitare questo problema si può pensare di utilizzare una coppia di serbatoi.

Come avviene il taglio?


Il getto viene fatto traslare, guidando la testa, mediante un sistema computerizzato, che permette di fare i profili desiderati. Il taglio dipende dalla velocità di traslazione: se andiamo lenti abbiamo un taglio preciso per l’intera profondità, e viceversa. Naturalmente, la situazione migliora se usiamo notevoli quantità di abrasivo.


La profondità di taglio aumenta con la pressione. Aumenta anche all’aumentare dell’abrasivo, ma non indefinitamente, perché ci sono punti in cui il taglio si satura di abrasivo e crea, a parità d’acqua, azioni di disturbo reciproco. La quantità di abrasivo deve essere dimensionata in funzione del diametro.


Il profilo del taglio non è una curva regolare, ma procede a gradini, che si formano e si spostano lungo la traiettoria del getto. Quando il taglio non è passante, ovvero la profondità del taglio è minore dello spessore da tagliare, si ha un andamento caratteristico al fondo.


Tramite prove sperimentali si è cercato di mettere in evidenza l’efficacia dell’abrasivo sul marmo e sul granito, usando entrambe le macchine. Si è visto che la roccia può essere rappresentata da un parametro globale, dovuto alla durezza, al fattore di forma, alla massa volumica ed alla proporzione volumica del getto. Se, per una certa roccia, associamo a questo un parametro di efficienza tecnica, come l’erosione specifica, i dati sperimentali si dispongono molto bene.


Il granato dà prestazioni migliori rispetto alla sabbia silicea e c’è una notevole distinzione tra il sistema ad abrasivo trascinato e quello ad abrasivo premiscelato. Più grosso è l’abrasivo, meglio taglia.

La stessa cosa si è vista per il marmo, solo che, essendo più tenero, le prestazioni delle due macchine si avvicinano molto.

Se la roccia è tenera, anche gli abrasivi di basso potere abrasivo hanno un buon comportamento e, a parità di taglio, si scelgono quelli che hanno un costo minore.

ASJ (abrasivo premiscelato) CONFRONTATO CON AWJ (abrasivo richiamato)

Vantaggi:
· Abrasivo integro al bersaglio

· Bassa pressione

· Meno sensibile alle variazioni della distanza di stand off

· Possibilità di riciclo

· Dimensioni maggiori dell’abrasivo

Svantaggi:
· Instabilità della portata di abrasivo

· Elevata portata di abrasivo

· Produttività dell’abrasivo inferiore

· Ritardi nell’avvio e nell’interruzione del flusso di abrasivo

· Minore precisione del taglio

· Forza di reazione elevata (carico sul bersaglio)

· Sistemi di smorzamento voluminosi

Funzionamento del waterjet in cava.


Le macchine a struttura compatta (così detta perché per eseguire il taglio si muove l’intero sistema) possono essere costituite da un carro su gomma, in cui si trova la pompa ad intensificatori, il motore Diesel ed il sistema di guida della lancia. La lancia può muoversi in senso orizzontale e verticale e la slitta può essere spostata rispetto alla posizione della macchina con sistemi articolati. Ad ogni ciclo di lavorazione si ha l’avanzamento della macchina.


Con questo sistema la profondità d’escursione che si può assicurare è pari all’altezza della lancia, con conseguenti limiti (la profondità massima raggiungibile è di 6 m). Questa macchina è stata concepita solo per i tagli verticali ed il suo problema maggiore è la mobilità.


Un altro caso di struttura compatta è quella sviluppata dalla Waterjet Italiana, nella cui piattaforma sono presenti tutti i dispositivi. La struttura viene collocata su binari. È molto massiccia, difficile da muovere, ma, per contro, è molto stabile.


Un’altra soluzione è quella che prevede la pompa separata dalla piattaforma. La pompa è mantenuta lontana ed è collegata alla piattaforma mediante tubi flessibili. Questa struttura è molto più versatile delle altre, perché si deve modificare solo l’assetto della lancia, con la quale si possono realizzare tagli verticali ed orizzontali, sia in cima alla bancata, sia in basso.


La profondità di taglio dipende, anch’essa, dall’escursione della lancia, senza nessun limite per quel che riguarda la lunghezza del taglio, perché la macchina è disposta su binari.


I tagli orizzontali si possono fare a qualunque altezza del fronte, mentre i tagli verticali possono essere fatti o con la macchina sul piano di base e la lancia orizzontale, o con la macchina sul gradone e la lancia verticale.


Queste due modalità di lavoro ci permettono di fare sul fronte una quadrettatura corrispondente alle dimensioni del blocco finale, che poi potremmo recuperare o con dei martinetti idraulici o con l’utilizzo del filo diamantato.


Questa possibilità permette di estrarre in sottosuolo e ciò risulta di notevole importanza nel caso del granito, in quanto i giacimenti a cielo aperto si esauriscono in tempi brevi. La tecnica che si utilizza in questo caso prevede la combinazione del waterjet con il filo diamantato.


È bene che i tagli verticali si eseguano dal basso verso l’alto, per evitare l’interferenza dei detriti.


La velocità areale di taglio, come abbiamo già avuto modo di vedere, dipende molto dallo stato di sollecitazione in cui si trova la roccia. La roccia, in situ, è sempre sottoposta ad uno stato di compressione e ciò provoca una chiusura della porosità. Questo fenomeno causa un ostacolo all’avanzamento del getto. Infatti, la velocità areale diminuisce all’aumentare degli sforzi di compressione, mentre aumenta all’aumentare degli sforzi di trazione, che facilitano l’apertura delle porosità. Un sistema per migliorare le prestazioni è quello di aumentare la velocità di traslazione nelle zone meno sollecitate, o sollecitate a trazione, e di diminuirla nelle zone maggiormente sollecitate a compressione.


I costi sono paragonabili a quelli del filo diamantato e, comunque, molto più bassi della perforazione continua e della fiamma.


Ciò che, per ora, rende la tecnica a getto d’acqua ancora poco utilizzata sono i costi di acquisizione dei macchinari e della manutenzione.

Criteri di scelta della tecnologia di taglio più adatta (granito)


Affronteremo in questa sede solo il taglio del granito, in quanto per il marmo la tecnologia da utilizzare è obbligata: filo diamantato in coppia con la segatrice a catena.


Analizziamo i pro ed i contro offerti da tutte le varie tecnologie.


La fiamma ha dei costi operativi molto alti (risultano essere i più alti rispetto a qualunque altra tecnologia), ma è relativamente semplice ed i cavatori sono abituati ad utilizzarla.


Il taglio con esplosivo ed il taglio con cunei sono molto vantaggiosi dal punto di vista economico.


Il filo diamantato ed il getto d’acqua hanno costi pressoché doppi rispetto alle due tecniche precedenti, a causa del costo del filo e dell’energia da utilizzare.


Però, un inconveniente che presentano sia l’esplosivo, sia il taglio con cunei, come pure la fiamma, è rappresentato dal materiale perso, a causa del danneggiamento della roccia, dell’irregolarità del taglio e del materiale che effettivamente viene riconosciuto commerciabile. Vediamo una scheda in cui si confrontano le quantità di materiale perso, per superficie di taglio, che si ottengono con le varie tecnologie:

	Scanalatura con fiamma
	0,175 m3/m2

	Slotting dinamico con esplosivo
	0,105 m3/m2

	Spacco con cunei
	0,085 m3/m2

	Taglio con filo diamantato
	0,010 m3/m2

	Taglio con getto d’acqua
	0,030 m3/m2



L’uso di tecnologie più avanzate, inoltre, consente di aumentare notevolmente il recupero di cava. Così non è possibile se si utilizzano le tecnologie tradizionali. Le tecnologie avanzate risultano particolarmente vantaggiose nel caso di sfruttamento di giacimenti di materiali pregiati, in cave ad alto recupero. Nel caso di cave a basso recupero, con materiali poco pregiati, restano più vantaggiose, anche dal punto di vista economico, le tecnologie tradizionali.


Per quanto riguarda l’organizzazione del lavoro di cava, si ragiona in termini di bacino produttivo: se ci sono più cave che lavorano nella stessa zona, un modo per aumentare l’economicità è quello di condividere alcune infrastrutture fra più cave (discariche, rampe di accesso, centri per la produzione di energia, etc.). In questo modo, oltre a migliorare l’economicità, si riesce a migliorare anche il recupero ambientale, che può essere pianificato in maniera omogenea.

Trattamento dei materiali lapidei

Tipologia di prodotto:

· Fornitura seriale per grandi lavori (rivestimenti, pavimentazioni)

Dimensioni standard (piastrelle)

Dimensioni speciali su progetto

· Uniformità geometrica ed estetica

· Requisiti di comportamento in opera

· Grande potenzialità produttiva

· Tecnologia semplice

· Bassi costi di produzione

· Produzioni non standardizzate (ogni pezzo può essere diverso dagli altri)

· Tecnologia avanzata e automatizzata

· Buona professionalità della manodopera

· Produzioni modeste

· Alti costi di lavorazione

· Alti costi di vendita

· Lavorazioni di pregio o artistiche in piccola serie (arredo urbano, oggettistica, etc.)

· Tecnologia avanzata (macchine contornatrici a getto d’acqua)

· Alta qualificazione

· Alti costi di vendita


Ogni materiale lapideo deve essere accompagnato da una scheda di significatività delle caratteristiche, in relazione al tipo d’impiego. Queste prescrizioni devono, però, avere solo un carattere di orientamento: le tolleranze indicate non sono obbligatorie. Queste schede sono utili, perché, in tal modo, i prodotti possono avere il marchio CE, a garanzia di chi li acquista.


La lavorazione dei materiali lapidei segue linee analoghe per i marmi e per i graniti. Il materiale che arriva allo stabilimento di lavorazione è il blocco prodotto in cava. I blocchi possono essere squadrati da telaio o informi.


I blocchi squadrati da telaio (lunghezza: 3 m; altezza: 2 m; larghezza: 1,5 m) non devono discostarsi di molto dalle dimensioni standard, perché il costo del taglio dipende in larga parte dal riempimento del telaio. 


I blocchi informi possono essere anche blocchi squadrati, ma di dimensioni diverse da quelle standard da telaio: si può arrivare ad avere blocchi anche di 4 – 5 m3 di volume (contro i 12 – 15 m3 del volume da telaio).


Per il granito non è prevista la lavorazione degli informi, in quanto questa renderebbe i materiali prodotti non competitivi sul mercato, perché troppo costosi. I blocchi devono uscire dalla cava sempre squadrati.


Inoltre, esiste una forte competizione tra i produttori di materiali naturali (marmo e granito) ed i produttori di ceramiche. I produttori di ceramiche sono avvantaggiati dai minori costi di produzione. I prodotti lapidei, perciò, devono essere venduti a prezzi concorrenziali: paradossalmente, certi marmi e travertini sul mercato costano meno di alcune ceramiche.


Esaminiamo i diagrammi di flusso della lavorazione del marmo e del granito.

Ciclo di lavorazione del marmo


Per quanto riguarda il marmo, dalla cava possono arrivare all’impianto sia blocchi squadrati, sia informi ancora da tagliare. Dagli informi si può recuperare il conciame (frammenti), che può dar luogo a materiale lapideo ricostruito, creato inglobando i frammenti in una resina, fino a costituire dei blocchi


Abbiamo due linee di produzione distinte:

· una destinata alle grandi lastre;

· l’altra al piccolo formato.


Per la linea dei piccoli formati si ricorre alla lavorazione dei blocchi informi. Infatti, in questo caso l’aumento di costo del taglio, per non aver riempito il telaio, non è molto grande (il taglio procede a 50 – 60 cm/h, contro i 2 – 3 cm/h del granito). Nel marmo abbiamo un recupero quasi integrale del materiale e ciò è ben visibile anche dalle discariche: le discariche di granito sono molto più grandi, perché si è obbligati a scartare blocchi anche di grandi dimensioni, ma informi. 


Perciò, nel caso del marmo piastrelle e lastre possono essere di dimensioni diverse, grazie al fatto che il taglio avviene a basso costo: il blocco viene segato mediante telai a lame diamantate e poi trattato superficialmente, per ottenere l’aspetto finale.


Comunque, nel caso dei blocchi informi si preferisce utilizzare le tagliablocchi, al posto del telaio, che effettuano una suddivisione dei blocchi per strisce, le quali, successivamente, verranno tagliate trasversalmente.


Nel diagramma di flusso del ciclo di lavorazione del marmo, si può notare come si stia affermando uno stato di lavorazione intermedio tra la cava e l’impianto di segagione, per consentire una migliore lavorazione a valle. Si rifila il blocco, per portare alla segagione solo la parte vendibile ed evitare le spese che si sosterrebbero per il materiale scartato in seguito.


In questo stato di lavorazione intermedio, per produrre lastre a spessore e rifilare i blocchi, si utilizza il filo diamantato o il monolama.


Il filo diamantato opera con la configurazione a catenaria rovescia. Le lastre molto spesse (massello), possono essere direttamente vendute.


Il monolama è un telaio in cui due colonne sorreggono una trave, la quale funge da guida per la lama diamantata, dotata di moto alternativo. In questo modo si eliminano le parti che non c’interessano e si suddivide il blocco in lastre da 8 – 10 – 15 cm di spessore, secondo i casi. La cala, per un marmo normale, può arrivare anche a 50 – 60 cm/h. È una macchina estremamente semplice, dotata di solo movimento rettilineo ad umido.


La lavorazione avviene nel piazzale di cava, all’aperto, per alleggerire i costi di trasporto.


L’utensile è una lama metallica, dotata di elementi diamantati, che scorre con moto alternativo sul blocco.


Il telaio monolama non può essere usato nel granito. In questo caso si sta diffondendo il telaio a filo diamantato, in cui l’elemento attivo non è più una lama, bensì un filo guidato da due pulegge. Lo scopo è lo stesso: produrre masselli a spessore o blocchi squadrati per la segagione.


Dopo quest’eventuale lavorazione preliminare, si segue la via della lavorazione con la tagliablocchi concepita per i piccoli formati (da 20
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20 a 60
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60, con spessori più piccoli possibili, che dipendono dalla resistenza del materiale lapideo) e con i telai per i grandi formati.


Nel caso della produzione del piccolo formato, le tagliablocchi sono utilizzate sia per blocchi informi, sia per blocchi ben squadrati. L’elemento attivo è un disco diamantato, che può avere diverse dimensioni, montato su un telaio, che può essere a due o quattro colonne.


Nel caso di tagliablocchi a due colonne, la trave può essere calata lungo le due colonne e costituisce una guida per il disco, che esegue un taglio nello stesso piano del telaio con movimento alternativo.


Nel marmo il taglio viene eseguito con un’unica passata, con cui viene staccata una filagna di spessore pari ad 1/3 del diametro del disco. Il taglio orizzontale viene realizzato da un piccolo disco, sostenuto dalla stessa struttura, prima del passo successivo.


La tagliablocchi a quattro colonne consente di fare meglio il taglio, con un piano dei dischi che può essere parallelo o perpendicolare alla trave. La produttività dipende molto dalla roccia, ma anche da come si comprimono i tempi morti.


La scoppiatrice è una macchina che viene associata alla tagliablocchi per eliminare le strozzature presenti nel processo. Per aumentare la produttività della tagliablocchi, che è una macchina molto lenta, le si fanno tagliare filagne di spessore maggiorato, dato, per esempio, da due volte lo spessore finale, più quello necessario per il taglio. Successivamente la scoppiatrice si occupa della suddivisione della filagna così ottenuta. Sono macchine a dischi diamantati, generalmente di diametro diverso, che ruotano mentre la filagna viene spinta in posizione verticale mediante rulli.


Le filagne così ottenute vengono passate alla lavorazione successiva, per il taglio di testa (attestatrici). Infatti, la lastra che esce dalla tagliablocchi presenta due estremità irregolari: quelle che costituivano la superficie esterna del blocco. L’attestatrice ha un piano d’appoggio con rulli, in cui una fresa diamantata taglia le estremità irregolari delle strisce.


Il primo taglio che si esegue, quindi, è quello per eliminare le irregolarità della filagna e poterla muovere meglio nelle operazioni successive: calibratura, levigatura, lucidatura, taglio a misura. Questo consente di risparmiare sui costi, che altrimenti verrebbero sostenuti anche per la parte scartata.


La calibratura consiste nel controllo dello spessore della lastra. Viene effettuata per mezzo di cilindri portanti elementi diamantati obliqui.


La levigatura viene effettuata mediante mole abrasive, quasi mai diamantate (contengono abrasivi inglobati in cemento–plastico o cemento–resina).


Calibratura, levigatura e lucidatura vengono effettuate in una stessa unità.


Alla fine del processo, una volta ottenute le piastrelle, è necessario effettuare sempre le operazioni di bisellatura e di calibratura laterale.


La bisellatura consiste nell’asportazione degli spigoli vivi, con un taglio di 45° sullo spigolo.


La calibratura laterale viene fatta in quanto è necessario un controllo molto preciso delle misure. Solo lo spessore ha tolleranze maggiori rispetto alle altre misure (10%). I singoli lati e gli angoli, invece, hanno tolleranze molto inferiori.


Alla fine si passa ad un controllo di qualità visivo.


A questo punto le piastrelle sono pronte per l’imballaggio e la vendita.


Questo tipo di macchine sono poste in linea e le linee sono a grosso tasso di automazione.


Per la segagione dei blocchi in grandi lastre è necessario che questi siano ben squadrati. La prima fase che i blocchi attraversano è la segagione in telai diamantati, in cui il taglio viene realizzato mediante delle lame dotate di moto alternativo. I telai possono essere sia orizzontali, sia verticali.

· I telai orizzontali normalmente montano 20 – 30 lame, ma in alcuni modelli si può arrivare a 80. Nella figura si può osservare un telaio orizzontale, in cui un volano, tramite un sistema biella–manovella, fa oscillare il quadro portalame.

· I telai verticali sono impiegati soprattutto per il taglio di blocchi artificiali. Infatti, questi blocchi hanno un volume standard, dato che sono realizzati in casseformi. Le lame sono montate verticalmente ed oscillano con moto rettilineo, mentre il blocco avanza facendosi segare. La segagione avviene con continuità, perché i blocchi avanzano in serie.


Il telaio orizzontale, in cui il taglio avviene dall’alto verso il basso con una cala programmata, è più indifferente alle dimensioni del blocco, rispetto al telaio verticale.


Con queste macchine il blocco viene segato in lastre. Queste possono essere già vendute, o immagazzinate e riprese per alimentare la linea di lavorazione successiva. Si ottengono lastre semilavorate che hanno una superficie definita, ma non il contorno (possono essere lastre vendibili ai marmisti).


La lucidatura avviene in più stadi, mediante mole abrasive, montate su sistemi rotanti (mandrini), in modo da percorrere la superficie da lucidare.

· La lucidatrice più semplice è quella manuale, costituita da una colonna dotata di un braccio, in cui è disposto un mandrino fatto ruotare da un motore elettrico. L’operatore deve solo guidare la testa rotante sulla lastra da lucidare.

· La lucidatrice a ponte, invece, consiste in due guide che definiscono un corridoio su cui vengono disposte le lastre da lucidare e su cui scorre un ponte con una testa rotante, dotata di mole. È un sistema maggiormente automatico rispetto alla lucidatrice manuale, perché è sufficiente disporre le lastre sulle guide. Però, proprio quest’operazione di carico e scarico determina dei tempi morti molto importanti, che si è cercato di ridurre ricorrendo a dei dispositivi automatici a ventosa.

· La lucidatrice a nastro è, sicuramente, la macchina più moderna tra quelle viste. Le lastre vengono alimentate con continuità mediante un nastro, ed il ponte corre per tutta la lunghezza della macchina. Su quest’ultimo sono montate le teste rotanti per la lucidatura, dotate di mole con grana abrasiva, di dimensioni decrescenti procedendo lungo il nastro.

La prima serie di mole abrasive contiene abrasivo a grana grossa, per eliminare le tracce e le ondulazioni derivanti dalla segagione. Le lastre, quindi, vengono trasferite alle mole dotate di abrasivo a grana fine, che completano l’opera di lucidatura. Infine, passano agli ultimi mandrini, le cui teste rotanti sono dotate di ossido di magnesio o di piombo, per effettuare la lucidatura a specchio.

Il consumo di abrasivo viene avvertito con un segnale luminoso, mediante un sensore annegato nel corpo della mola, che ha una forma tale da consentire la sostituzione senza fermare la macchina.

Sono presenti anche dei sensori che individuano il profilo della lastra.


Proseguendo nel ciclo di lavorazione del grande formato, tra i trattamenti superficiali, oltre alla lucidatura, si ha la sabbiatura (proiezione di un getto di sabbia abrasiva sulla superficie da trattare) e la bocciardatura (scalfittura della superficie per mezzo di utensili di tipo diverso). Anche queste operazioni funzionano con un sistema a nastro.


Le lastre così ottenute possono essere vendute come materiali semilavorati, o proseguire nel trattamento, passando al taglio.


Le fresatrici non sono altro che dei dischi diamantati e vengono utilizzate per fare il taglio a misura, per pezzi di dimensione ridotta. Come per le lucidatrici, esistono vari tipi di fresatrici:

· Fresatrice manuale;

· Fresatrice a ponte;

· Fresatrice multidisco a banco girevole;

· Fresatrice continua multidisco per taglio a squadra.


Le prime due vengono impiegate per il taglio a dimensione, mentre le ultime due, ma anche la fresatrice a ponte, vengono utilizzate per il taglio del prodotto standard.


Nell’ultima fase di lavorazione i pezzi vengono rifiniti.

Viene impiegata la lucidacoste per tutti quegli elementi in cui le coste sono a vista, come negli arredi per la casa (scalini, davanzali, tavoli).


Le contornatrici a utensili diamantati eseguono la profilatura in maniera completamente automatizzata: la macchina stessa cambia gli utensili da lavoro. Permettono di effettuare tagli per applicazioni speciali (pianali per cucina, tavoli intarsiati, etc.). Per lo stesso scopo, è possibile utilizzare anche le tagliatrici a getto d’acqua.


La slottatrice viene utilizzata negli intagli per le piastrelle di grande formato, per favorire l’ancoraggio ed eliminare bordi irregolari. La kerfatrice ha praticamente lo stesso scopo della slottatrice, solo che vengono praticati dei fori, anziché degli intagli.

Ciclo di lavorazione del granito


Anche nel caso del granito, i blocchi possono seguire due linee:

· la linea seriale (piastrelle);

· la linea dei grandi formati.


La prima linea, che utilizza blocchi squadrati sottodimensionati, passa per macchine dette tagliablocchi, che utilizzano dischi diamantati. In questo modo si ottengono delle strisce, che vengono ulteriormente suddivise in piastrelle da una macchina detta attestatrice. Queste piastrelle vengono rifinite con i processi di finitura superficiale (calibratura, lucidatura, levigatura). Infine si ha la bisellatura, per eliminare gli spigoli vivi, in cui la roccia si può scheggiare, e la calibratura laterale.


La linea che produce grandi formati, che sfrutta esclusivamente blocchi squadrati di dimensioni standard, parte dal telaio, e può essere preceduta da un’ulteriore fase di riquadratura con il filo diamantato, per poter riempire in modo migliore il telaio. Il filo è montato su una macchina speciale, e non lavora più con la classica configurazione a cappio, bensì con la configurazione della catenaria rovescia. In questa fase intermedia tra cava e lavorazione finale, il filo diamantato riesce a lavorare con una maggiore velocità di taglio e con un minore logorio del filo, rispetto al taglio della roccia in cava. Ciò è dovuto al fatto che il filo non è impegnato per un lungo tratto e, inoltre, non agisce con angoli troppo elevati: la curvatura resta costante. Il fatto che il tratto del filo impegnato è inferiore permette alle perline di raffreddarsi. Si riesce a raggiungere una velocità areale di taglio di 3 – 4 m2/h (contro i normali 2 m2/h) ed un consumo di 10 m2/m (contro i 6 m2/m). La macchina che trascina il filo diamantato è dotata di controlli automatici della velocità periferica, che entrano in azione in base alla resistenza incontrata dal filo sul blocco.

Nel caso del granito, nella fase di squadratura preliminare non si utilizza il telaio monolama.

Quando i blocchi vengono posti sul telaio per essere segati, per ottenere il massimo riempimento è necessario porne due affiancati. Per questo motivo è necessario che i due blocchi introdotti abbiano esattamente le misure standard: i blocchi non devono presentare altezze diverse, perché all’inizio della segagione va eseguita una cala ridotta (1,5 cm/h) per evitare che il taglio sia male indirizzato. Se i due blocchi avessero altezze diverse sarebbe necessario avere cale troppo lente per un tempo prolungato. I telai hanno un numero di lame decisamente maggiore rispetto ai telai per il marmo (circa 100).

Dal telaio si ottengono delle lastre, che possono anche essere direttamente vendute. Per esempio, si possono produrre delle lastre di grande spessore (masselli da 8 cm e più), che hanno utilizzazione nel mercato funerario.


Sulle lastre s’interviene con le operazioni di finitura superficiale (lucidatura, fiammatura, bocciardatura) e da qui si passa al taglio a misura (in molti casi, per lavori speciali, quest’onere è lasciato ai marmisti).


La fiammatura è un trattamento che conferisce una particolare rugosità al materiale, piacevole dal punto di vista estetico e utile per le lastre da utilizzare come superfici antisdrucciolo. Consiste in una fiamma ad acetilene, passata con moto di traslazione sulla lastra, che ha l’effetto di disgregare alcuni componenti mineralogici, dando luogo ad un aspetto caratteristico: di vetrosità per i k–feldspati e per i plagioclasi, e di scavo per il quarzo, facendo così mantenere alla roccia quella lucentezza che, invece, non dà la bocciardatura.


La bocciardatura permette di ottenere superfici rugose con l’utilizzo di scalpelli o bocciarde. Questo tipo di lavorazione, però, è molto più utile nel marmo o nel calcare, in quanto si ottengono effetti estetici decisamente migliori che nel granito. La bocciardatura viene fatta solo per materiali per esterni e, nel granito, il più delle volte, viene effettuata con il materiale già in posto.


La fase di lucidatura viene effettuata con lucidatrice a nastro. È stata quasi completamente abbandonata la lucidatura a ponte.


A questo punto, il materiale può essere venduto ai marmisti. Altrimenti, si possono effettuare ulteriori operazioni di taglio (fresatrice manuale, a ponte, multidisco a banco girevole, multidisco per taglio a squadra) e finitura (contornatrice; lucidacoste; kerfatrice, slottatrice).


La contornatrice, come per il marmo, permette di fare tagli per applicazioni speciali (pianali per cucina, tavoli, etc.). È costituita da un banco di lavoro completamente automatizzato, in cui gli utensili vengono sostituiti da un software. È un vero e proprio robot, che esegue lavori di contorno complessi, anche in tre dimensioni, tramite un elaboratore che calcola le posizioni dell’utensile fino a 7 assi (x, y, z, più tutte le rotazioni).


La lucidacoste effettua la lucidatura dei lati delle lastre, lucidatura necessaria in alcune applicazioni quali la produzione di scalini, davanzali, tavoli, etc.


La kerfatrice e la slottatrice sono macchine che permettono di ottenere lastre per rivestimenti. In particolare, si ottengono grandi formati per applicazioni in grandi edifici, come grattacieli. In questo caso, infatti, non è possibile incollare le lastre alla parete, in quanto sarebbe troppo rischioso, per cui si ancorano con vari sistemi che utilizzano i fori ed i tagli fatti dalla kerfatrice e dalla slottatrice.


Nel caso dei grandi formati il ciclo di lavorazione è molto simile a quello dei piccoli formati, solo che le macchine sono molto più larghe.


A volte è preferibile utilizzare la linea dei grandi formati anche per ottenere i piccoli formati, in quanto il granito viene tagliato con notevoli costi.


Nel caso del granito non è prevista la lavorazione di blocchi informi, perché darebbe luogo a costi eccessivi. Per cui dalla cava arrivano all’impianto di segagione soltanto blocchi squadrati, tagliati secondo misure standard, in modo da realizzare un buon grado di riempimento del telaio ed avere un discreto guadagno.


Rispetto alle tagliablocchi per il marmo, quelle per il granito sono più impegnative nella struttura, dato che arrivano a montare fino a 36 dischi (nel marmo si utilizzano pochi dischi o, addirittura, uno soltanto).


Mentre nel marmo le filagne sono ottenute con un’unica passata, nel granito ciò non è possibile, perché si produrrebbero delle tensioni eccessive sui dischi. Quindi, si realizzano passate multiple (anche 300) dell’ordine del mm, e questo implica una segagione molto lenta (0,6 m2/h). Per questo motivo, conviene realizzare più filagne contemporaneamente, approfondendo contemporaneamente i tagli verticali corrispondenti al numero dei dischi. Operando con 36 dischi si arriva a produttività dell’ordine dei 24 m2/h.


La velocità del disco è molto alta ed occorre una buona lubrificazione: l’acqua deve raggiungere i punti di contatto tra roccia e disco, per evitare consumi eccessivi.


Il disco è costituito da un’anima metallica di materiale speciale (metallo temprato) ed alla sua periferia vengono saldati elementi diamantati di lunghezza variabile secondo il diametro. Sono presenti delle incisioni radiali che permettono di eliminare, interrompendole, le vibrazioni nel disco: si riesce, in questo modo, a ridurre il rumore e a favorire il passaggio dell’acqua. Il disco ruota ad una velocità di circa 20 – 30 m/s.

Le tagliablocchi sono macchine molto rumorose e sono stati studiati degli accorgimenti per eliminare questo inconveniente: oltre alle incisioni radiali, il disco può essere costruito con materiale temprato, associato ad una lamina di rame, materiale duttile che assorbe le vibrazioni.

Il disco può avere spessore di 5 mm, con la perlina diamantata che sborda un po’ (ha uno spessore di 8 mm ed un’altezza di 1mm).

Si è visto che il disco lavora meglio operando con più corse successive sulla roccia, con abbassamento progressivo, piuttosto che calando completamente sul taglio e traslando.

Nonostante la rotazione avvenga sempre nello stesso verso, le condizioni di lavoro tra corsa d’andata e corsa di ritorno sono diverse tanto più si va in profondità.
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· Nel caso A, l’eliminazione dei detriti è quasi impedita, ed avviene dal basso verso l’alto. L’acqua raggiunge la zona critica più difficilmente, realizzando un lavaggio meno importante.

· Nel caso B, la corsa del disco in questo senso favorisce l’espulsione dei detriti. L’acqua viene distribuita radialmente grazie alla forza centrifuga, con un miglior raffreddamento della zona critica. Lo sforzo sui denti è maggiore in alto. In questa condizione sono minori le sollecitazioni sul disco.


Per questi motivi variano la profondità e la velocità di passata tra andata e ritorno e si è pensato di far tagliare la roccia solo in condizioni B, e di far tornare a vuoto i dischi fino al punto di partenza, una volta terminata una passata. Lavorando con passate da 1 mm, l’arco impegnato nel taglio è piccolo ed il raffreddamento risulta più facile: questa è la spiegazione del motivo per cui il granito si lavora per passate basse.


Grossi problemi sorgono anche per quanto riguarda la lubrificazione del taglio ad opera dell’acqua. I problemi aumentano, in particolare, con l’approfondimento del taglio. Per questo motivo sono stati pensati accorgimenti, come quello di porre un getto d’acqua vicino al dente che sta lavorando, per raffreddarlo adeguatamente. Infatti, il sistema tradizionale di lubrificazione con l’acqua posta sul disco, che arriva al dente mediante la forza centrifuga e la forza di gravità, non riesce ad ottenere risultati abbastanza soddisfacenti. Con il nuovo sistema si è allungata la vita del disco fino al 30%.


Alla fine dell’operazione di taglio, le lastre vengono tagliate con un disco orizzontale, per essere prelevate una per volta. Queste lastre possono avere spessore di 1 cm, ma si cerca di avere spessori di 0,8 cm, con la tendenza a raggiungere i 0,6 cm (il granito, per la sua durezza, consente di raggiungere questi spessori).


La lavorazione del granito si distingue anche per i telai utilizzati. In passato si è provato ad usare lame diamantate, con scarsi risultati, per cui si è scelta la soluzione delle lame metalliche su cui viene distribuita dall’alto della graniglia abrasiva: la lama spinge la graniglia contro la roccia con una certa pressione, facilitando l’abrasione.


I telai classici erano caratterizzati da un moto pendolare del quadro portalame, realizzato tramite un sistema biella–manovella. Al moto pendolare è associata una cala progressiva, con una velocità di taglio che risulta molto bassa: 1 cm/h, con 50 – 60 oscillazioni al minuto. La graniglia viene alimentata in soluzione acquosa, fluisce nel blocco, e viene raccolta in basso, per essere reimmessa in circolo. L’area di effettivo contatto tra lama e roccia è molto limitata: si sfrutta solo la parte più bassa del moto pendolare.


Poiché si tratta di telai di dimensioni notevoli, per realizzare un buon guadagno economico conviene occupare il telaio con un grosso blocco ben squadrato, possibilmente riquadrato in precedenza con il filo diamantato, ed utilizzare il maggior numero possibile di lastre ottenute.


Il vantaggio di questo telaio è che il moto pendolare della lama consente un pronto ricambio della graniglia. Infatti, questa non deve sostare troppo a lungo sulle pareti del taglio, perché ciò comporterebbe sia un eccessivo consumo della lama, sia un allargamento eccessivo del taglio.


Una variante a questo telaio fu introdotta con la lama a movimento rettilineo, che ha il vantaggio apparente di sfruttare l’intera corsa della lama e di abbassare il tempo effettivo di segagione. L’inconveniente che si è manifestato è il difficile ricambio della graniglia, con conseguente forte consumo della lama. Si è cercato di ovviare a questo problema introducendo lame di grosso spessore (5 mm) con fori sulle pareti, per facilitare il passaggio della graniglia, ma si è visto che le reazioni tra lama e roccia erano, così, troppo elevate e necessitavano di macchine più robuste.


Si cercò, quindi, di associare al moto rettilineo un moto di sollevamento, da realizzarsi ad una o ad entrambe le estremità della lama. Si sono ottenuti, così, i telai semirettilinei, compromesso tra le due versioni viste, in cui si ha ancora il sistema biella–manovella, accompagnato, però, da un eccentrico che corregge la traiettoria della lama, consentendo un taglio rettilineo.


In genere, i blocchi che vengono posizionati sul telaio sono due, perché il tempo di segagione non dipende dalla larghezza, bensì dall’altezza.


I telai possono eseguire tagli di spessore qualunque, potendosi distanziare a piacere le lame: l’ideale sarebbe eseguire tagli a distanza di 1 cm, anche se questo comporta dei problemi per la movimentazione della lastra finita, che corre il rischio di rompersi facilmente, soprattutto nel caso del marmo. Il campo ottimale di segagione è fra i 2 ed i 4 cm, mentre per spessori oltre i 4 cm si preferiscono altre tecnologie.


Le lame devono essere pretensionate, in modo da essere sufficientemente rigide ed evitare flessioni, che porterebbero a tagli non rettilinei. Il metodo tradizionale con cui si fa il pretensionamento è quello dei cunei e controcunei, oppure si possono utilizzare dei tenditori idraulici.


L’aspetto più importante di queste macchine riguarda la torbida abrasiva.


Nella linea di produzione, come visto, si ha una biella mossa da un volano, che, attraverso un eccentrico, fa muovere il quadro portalame. È presente una conduttura che porta la torbida abrasiva da un pozzo di raccolta al telaio e la distribuisce a pioggia. Quindi, una volta utilizzata, la torbida viene raccolta e riutilizzata. Questo ciclo andrebbe bene se non si modificassero le caratteristiche reologiche della torbida: infatti, si aggiungono in sospensione tutte le polveri della roccia tagliata ed il ferro derivante dal consumo delle lame. Questi materiali fini non solo non partecipano al taglio, ma modificano la viscosità della torbida, facendo faticare maggiormente la pompa nel ricircolo.


Si rende necessario intervenire per correggere la torbida abrasiva e riportarla alle condizioni ottimali, senza interruzione del lavoro. Per questo si aggiunge costantemente nel circuito dell’abrasivo nuovo, in misura corrispondente all’abrasivo consumato, nel momento in cui la granulometria si riduce.


Il consumo di graniglia è proporzionale alla superficie tagliata e va da 1 a 3 kg/m2 segato. Se supponiamo di avere un telaio a 100 lame, con una cala di 2 cm/h, per una lunghezza del blocco di 3 m, si ha una superficie tagliata di:
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Ciò implica, se il consumo totale è di 3 kg/m2, un’immissione di 300 g/min di graniglia fresca. In questo modo risolviamo il problema dell’efficacia, ma non quello della viscosità.


Per eliminare dal circuito il materiale degradato e risolvere il problema della viscosità, si utilizza un ciclone, che consente di separare, in una torbida di sospensione solida in acqua, i grani grossi da quelli fini.


        diaframma: tubo di scarico








immissione tangenziale
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Se pompiamo la torbida con una certa velocità di ingresso, si genera un moto vorticoso che costringe i grani grossi e pesanti ad andare sulle pareti, per essere poi evacuati dalla punta, mentre i fini vengono spinti verso il centro e scaricati dal diaframma. Basta far intervenire il ciclone 1 min ogni 10 per consentire l’estrazione dei fini dalla torbida. Non è una macchina di grande precisione, ma è sufficientemente efficace. L’andamento della granulometria nel tempo ha l’aspetto di denti di sega.

   granulometria 











tempo

intervento del ciclone


Dal punto di vista pratico, la mancanza di costanza nella torbida è un problema di non facile soluzione nel taglio del granito. Nella torbida abrasiva si aggiunge anche della calce, che viene disciolta nell’acqua, con la funzione sia di fluidificante, sia di antiossidante della graniglia.


La graniglia è metallica ed è costruita espressamente per questo scopo, perché necessità di una composizione morfologica particolare: la granulometria deve essere compresa tra 1,8 e 2 mm, con una presenza del 30% di grani tondi e del 70% di grani a spigoli vivi, per avere una maggiore scorrevolezza rispetto al caso in cui fossero tutti a spigoli vivi.


Lo schema del telaio per il marmo è molto più semplice rispetto a quello per il granito: è un telaio rettilineo, a lame diamantate, in cui bisogna assicurare solo la pioggia d’acqua.


Tutte le altre fasi della lavorazione, una volta prodotte le lastre, sono semplici, e necessitano solo di una perfetta regolazione. Il problema a valle del telaio consiste, dunque, in una buona manutenzione.


In definitiva, la grande differenza tra il ciclo di lavorazione del marmo e quello del granito sta nel telaio. Per il resto, i due cicli sono molto simili.

Planimetria dell’impianto


Si possono individuare due grosse sezioni: la segheria ed il resto della linea di produzione.


Nella segheria si trovano i diversi telai, allineati tra loro, disposti in modo tale da evitare i tempi morti nei trasferimenti delle lastre al laboratorio.


Il blocco viene alimentato al telaio tramite un portale con un carrello trasportatore, che viene caricato all’esterno della cava e deve essere sempre pronto ad immettere il blocco nel telaio. Le lastre segate vengono lavate, ripulite dai residui e mandate al magazzino. Questa è una fase molto importante per evitare i tempi morti. Qualcuno ha anche pensato di ridurre i tempi morti montando il telaio portalame fuori opera, per armarlo solo quando comincia il lavoro. In questo modo le lame sono già pronte alla distanza giusta.


Le lastre vanno poi alla linea di produzione, tramite particolari carrelli in cui vengono impilate a libro, in modo da essere portate sul piano di lavoro con sistemi a ventosa. Si alimenta, quindi, la lucidatrice a nastro. Le lastre vengono asciugate e passano per la rifilatrice continua, per essere tagliate in strisce.


Chiaramente, se operiamo con la tagliablocchi, all’ingresso della lavorazione avremo delle filagne.


È stato cercato di lanciare un particolare telaio a lame diamantate. Le lame diamantate hanno la forma caratteristica ad osso di cane e sono dotate di un moto tale che la lama viene in contatto con la roccia lungo un arco, dando luogo ad un’applicazione delle forze attive tale da avere la massima prestazione. L’oscillazione è verticale ed è il blocco che avanza verso le lame, per uscirne in lastre.


Si è potuto constatare che questa macchina è competitiva solo rispetto ai telai per grosso spessore, ovvero per i masselli dagli 8 cm in su, con il vantaggio di avere una superficie tagliata molto più liscia.


L’ultimo ritrovato della tecnica è la segatrice a catena diamantata oscillante, in cui è presente un braccio alla periferia del quale corre una catena diamantata con una certa velocità. L’inconveniente più grosso cui è andata incontro questa macchina è lo spessore della catena: si è riusciti a ridurlo fino ad 1 cm.

Materiali lapidei artificiali

Quando abbiamo parlato del ciclo di lavorazione del marmo, abbiamo detto che possono essere utilizzati anche i frammenti residui della lavorazione (conciame), che, inglobati in resine speciali, vanno a costituire dei blocchi.

Molti rivestimenti di edifici pubblici, soggetti a notevole passaggio pedonale (aeroporti, stazioni, etc.), sono di questo tipo. Infatti, in questi casi, le lastre possono andare incontro a rotture, molto più frequentemente che in altre applicazioni. Quando una lastra si rompe, per sostituirla saremmo costretti ad utilizzare un materiale dello stesso tipo, ma non estratto nello stesso giacimento, o, anche se così fosse, estratto in tempi successivi. Si avrebbe, perciò, una differenza tra le lastre, con conseguenze di tipo estetico. I materiali lapidei artificiali ci consentono di evitare questi problemi.

Questi materiali possono arrivare a costare anche più dei lapidei naturali.

Il principio di lavorazione, come già più volte detto, è l’aggregazione di lapidei naturali frammentati con resine. Ovviamente, si riesce a produrre dei blocchi artificiali solo nel caso del marmo, in quanto è un materiale decisamente più segabile. Nel caso del granito si preferisce produrre esclusivamente delle lastre artificiali. Nel caso del marmo la produzione di lastre artificiali si ha solo in alcune applicazioni.

Conviene produrre un blocco artificiale quando il materiale da ricostruire è molto grosso: si ottengono, in questo modo, delle brecce artificiali difficilmente distinguibili dalle brecce naturali.

La resina utilizzata è una resina poliestere a presa rapida, contenente polveri dello stesso materiale da ricostruire.


Questi blocchi si prestano alla segagione con telai a lama verticale, molto rapidi.


In principio, quindi, si frantuma il conciame, lo si mischia secondo dimensioni omogenee e lo si incolla con le resine, che vanno a costituire dal 3 al 5% del totale del materiale.


Se si sceglie di produrre delle lastre e non dei blocchi, si parte da materiali molto più fini.


È possibile introdurre anche frammenti di materiali differenti, per ottenere effetti particolari (specchi, coloranti, etc.).


Questi materiali sono del tutto analoghi ai naturali per quanto riguarda le prestazioni. Anzi, hanno, generalmente, resistenza a flessione maggiore. Inoltre, anche dopo molto tempo è possibile ricostruire lastre o blocchi perfettamente identici all’originale.

PROBLEMI DI DETERIORAMENTO DEI MATERIALI NATURALI

A - Marmo

· Corrosione da agenti chimici

· Acqua

· Aria e inquinanti gassosi (solfuri e ossidi nitrosi)

· Attacco biologico

· Microbi

· Flora microbica

· Agenti fisici

· Temperatura

· Esposizione a irradiazione diretta (sole)

· Azioni meccaniche

· Sforzi statici

· Stress dinamici (fatica)

· Erosione (pioggia, vento, polvere, abrasione)

· Azioni naturali

· Trasformazioni dei componenti

· Modificazione dei cristalli

B - Granito

· Gelo

· Trasformazioni dei componenti

· Ossidazione (pirite, granati)

· Sforzi differenziali


Molti materiali sono porosi e alcuni difetti possono essere causati dalla porosità (per esempio, debolezza a gelo e disgelo). Perciò, si è pensato di risanare il problema della porosità agendo con resine, con cementi, o con rinforzi metallici, per aumentare la resistenza a flessione. Per questo scopo si possono utilizzare resine epossidiche o poliesteri. Le resine epossidiche, però, hanno una solidificazione molto lenta. Le resine poliestere sono viscose e consolidano velocemente.


Questo tipo di operazioni di risanamento si possono dividere in tre grandi categorie:

· operazioni manuali;

· processi semiautomatici;

· processi automatici.


Finora il processo di risanamento viene effettuato solo sulle lastre. Non si è ancora riusciti a trovare un sistema di risanamento dei blocchi.


Il granito presenta meno problemi di deterioramento rispetto al marmo.

Impatto dell’attività estrattiva sull’ambiente

L’attività di estrazione in superficie produce inquinamento dell’aria (polveri), del terreno (erosione, perturbazioni ecologiche, modificazioni d’uso) e dell’acqua (perturbazione sul regime idrogeologico: modificazione del percorso delle falde sotterranee). Se la coltivazione è fatta in sotterraneo possono esserci problemi di subsidenza ed emissioni di fumi da fuochi (particolato, CO, composti a base di zolfo, etc.).


Ovviamente, collegate all’attività di estrazione ci sono le discariche, che presentano problemi di trattenuta degli inquinanti (percolato).


Le attività di trattamento producono problemi sulle acque, con la dissoluzione di materiali solidi sospesi.


Inoltre si ha un notevole utilizzo delle reti stradale, ferroviaria e fluviale, per il trasporto dei materiali.


Con l’utilizzazione finale (per esempio, centrale termoelettrica) si ha emissione di fumi, di ceneri e di liquami, contenenti vari componenti.


In definitiva, un’attività estrattiva, sia essa a cielo aperto, oppure in sotterraneo, produce notevoli ripercussioni ambientali.

A - EFFETTI CONTESTUALI TEMPORANEI

· Attività estrattiva
· Polveri*

· Rumori*

· Vibrazioni

· Air blast*

· Proiezione di frammenti*

· Traffico pesante*

· Modificazioni idrogeologiche

· Occupazione di superficie*

· Trattamento mineralurgico
· Polveri e Rumore

· Inquinamento dell’aria

· Inquinamento delle acque (chimico e organolettico)

B - EFFETTI CONTESTUALI PERMANENTI

· Attività estrattiva complessiva
· Impatto sul paesaggio (discariche e impianti)

· Sterilizzazione del suolo*

C - EFFETTI DIFFERITI PROGRESSIVI

· Attività estrattiva

· Instabilità strutturale (fronti e discariche)*
· Dissesto idrogeologico

· Desertificazione*

· Perturbazioni tecnologiche*

· Ripercussioni socio–economiche

· Trattamento mineralurgico

· Instabilità dei depositi sterili
· Inquinamento per dilavamento, combustione, ossidazione, lisciviazione, etc.
· Sollevamento di polveri depositate.
* Effetti tipici delle coltivazioni a cielo aperto, non presenti in sotterraneo.


Quando classifichiamo gli effetti sul territorio dovuti all’attività estrattiva, sia in sotterraneo, sia a cielo aperto, possiamo distinguere:

1 - effetti contestuali temporanei;

2 - effetti contestuali permanenti;

3 - effetti differiti progressivi.


Consideriamo dapprima gli effetti dell’attività estrattiva in sotterraneo.

1 - Gli effetti contestuali temporanei sono quelli che sorgono e si esauriscono con l’inizio e la fine dell’attività estrattiva, definiti temporanei proprio perché limitati nel tempo e facenti parte delle operazioni che ciclicamente ricorrono nell’attività di cava.

Tra questi effetti possiamo inserire:

· le vibrazioni dovute all’attività di scavo;

· le polveri;

· i rumori;


tutti e tre questi effetti in misura limitata, perché sono confinati nel sottosuolo.

· l’eduzione delle acque dal sottosuolo, per interferenze con falde acquifere (possono esserci acque acide se si lavora con minerali particolari);

· il trattamento mineralogico, particolarmente rilevante, perché viene effettuato a giorno, con conseguente liberazione di polveri, rumori e sostanze tossiche, che portano al rischio di inquinamento delle acque.

2 - Gli effetti contestuali permanenti sono quelli il cui impatto sul paesaggio è permanente e si prolunga indefinitamente nel tempo. Basti pensare alla costruzione delle infrastrutture necessarie per l’attività di cava, o alle discariche che vengono lasciate in essere.

3 - Gli effetti differiti progressivi sono quelli che sorgono e si sviluppano in seguito alla fine dell’attività estrattiva. I fenomeni di subsidenza, ovvero il cedimento di rocce sovrastanti, possono creare danni notevoli alle strutture in superficie. Altri effetti differiti progressivi possono essere dovuti alla perdita di efficacia degli armamenti, con centine metalliche o con cemento spruzzato, quando sono abbandonati a se stessi.


Abbiamo anche il dissesto idrogeologico, perché l’idrografia sotterranea è influenzata dai vuoti. Quando si verifica questo dissesto, purtroppo, diventa permanente. Per esempio, a Monteponi, per tenere asciutti i cantieri è necessaria un’eduzione delle acque molto spinta: 2 m3/s. Il problema che si presenterà quando terminerà quest’attività estrattiva sarà dovuto all’invasione dei vuoti da parte delle acque, sia dolci, sia salate, per la naturale tendenza a raggiungere la piezometrica originaria. Se si vorrà sfruttare l’acqua dolce, bisognerà controllare attentamente che questa non si mescoli con l’acqua di mare, diminuendo progressivamente l’eduzione, in modo da creare una stratificazione, in cui l’acqua salata rimane in basso e l’acqua dolce in alto. Se, semplicemente, si smettesse di pompare, il riempimento avverrebbe con moti vorticosi, con successivo mescolamento delle acque: si è stimato che, in questo caso, prima di poter sfruttare le acque dolci bisognerebbe aspettare un periodo di tempo compreso tra i 30 ed i 50 anni.


Poiché il territorio è anche costituito dalle persone che ci vivono, ci sono delle ripercussioni socioeconomiche, come nell’Iglesiente, in cui una società basata sul buon reddito legato all’attività estrattiva lo ha visto ridursi considerevolmente quando l’attività si è fermata.


Per quanto riguarda l’effetto mineralurgico c’è il problema dell’instabilità dei depositi sterili, che devono essere costruiti e progettati in maniera ottimale: spesso si verifica un collassamento, dovuto al dilavamento del piede del mucchio, con conseguente erosione, oppure si verifica un effetto di inquinamento, dovuto alla presenza nello sterile di reagenti chimici o sostanza minerali tossiche.


Nelle coltivazioni a cielo aperto ci sono delle ripercussioni diverse.

1 - Tra gli effetti contestuali temporanei ci sono problemi di polveri e rumori, rilevanti perché non più confinati nel sottosuolo, come visto precedentemente. Anche l’occupazione della superficie, che sembrerebbe un aspetto di poca importanza, diventa rilevante sugli effetti economici, in quanto occupare per l’attività estrattiva un terreno significa sottrarlo ad altre attività che vi si potrebbero sviluppare.

2 - Tra gli effetti contestuali permanenti, oltre all’impatto sul paesaggio dovuto all’attività estrattiva, abbiamo il problema di una possibile sterilizzazione del suolo, in quanto il terreno deve essere disboscato e deve esserne asportato il terreno fertile. Inoltre, la coltivazione dà luogo ad una produzione di polveri che il vento può portare lontano, impedendo la crescita e lo sviluppo delle piante, con effetti permanenti.

3 - Tra gli effetti differiti progressivi si ha l’instabilità strutturale, perché alla fine dell’attività estrattiva si hanno dei mucchi con una configurazione limite, in cui basta un dilavamento delle acque al piede per portarli al collasso. Anche i fronti possono diventare instabili, per effetto dell’alterazione. Questi problemi si verificano alla fine dell’attività estrattiva, quando cessa la manutenzione che viene svolta ciclicamente per la sicurezza di uomini e mezzi.


Anche nell’attività a cielo aperto è possibile avere dissesto idrogeologico, perché anche se è più difficile che si abbia un’interazione con le falde acquifere, è pur vero che quando si verifica è molto grave. Un problema può essere anche la desertificazione, che si verifica in corrispondenza della zona di scavo, in cui rimangono a vista delle pareti rocciose non vegetabili.


Il trattamento mineralurgico dà luogo agli stessi problemi visti in sotterraneo, perché avviene in entrambi i casi a giorno.

EFFETTI CONTESTUALI TEMPORANEI

EFFETTI NOCIVI E MISURE DI ATTENUAZIONE (Coltivazioni a cielo aperto)

A - Polveri

· Perforazione a umido

· Captazione detriti di perforazione

· Rimozione degli strati depositati

· Innaffiamento piazzali e piste con eventuale aggiunta di tensioattivi o agglomeranti

· Bitumazione strade principali

· Aspirazione nei punti critici

· Protezione dal vento

B - Rumore

· Motori e macchine silenziate

· Perforazione idraulica o DTH

· Scavo e taglio meccanizzato

· Diradamento delle esplosioni

· Controllo air blast

· Barriere e schermi fonoassorbenti

· Protezioni individuali

· Misure organizzative

C - Vibrazioni

· Uso di cariche esplosive limitate

· Perforazione meccanizzata

D - Traffico pesante

· Scelta tracciati alternativi

E - Effluenti (liquidi, fanghi, gas, scarichi)

· Evitare contaminazioni

· Captazione e riciclo

· Sedimentazione e separazione

· Diluizione

A - Polveri


Nella coltivazione a cielo aperto c’è il problema della produzione delle polveri, legata sia al processo di abbattimento, sia alle operazioni di carico e trasporto. I tre quesiti principali sono: come evitarlo, come mitigare gli effetti, come limitare le conseguenze.


Il ricorso alla perforazione ad umido potrebbe essere una misura economicamente fattibile per evitare la dispersione, in quanto le polveri captate ad umido possono essere raccolte ed eliminate in opportune opere di contenimento (smaltimento dei fanghi).


In sotterraneo quest’operazione è generalizzata, perché le persone sono più esposte al rischio della polvere ed è, pertanto, necessario rendere l’ambiente di lavoro salubre: in questo caso la captazione è facilitata, perché spesso si scava dal basso verso l’alto.


In una coltivazione a giorno, invece, la perforazione più frequente avviene verso il basso. Quindi, l’acqua deve essere iniettata verso il basso, con la necessità di farla risalire con una velocità tale da trasportare con sé i detriti. Al limite, quest’operazione è ancora fattibile per i piccoli diametri, ma per i diametri dell’ordine dei 50 cm, in cui si hanno detriti con diametro di alcuni mm, è molto difficile. In questo caso, però, esiste un rimedio tecnico: si può avere captazione delle polveri per mezzo di aspirazione, che conduce le polveri in appositi contenitori.


Se le polveri vengono disperse, si deve cercare di rimuovere gli strati depositati, oppure di renderle immobili con innaffiamenti, o con l’aggiunta di agglomeranti, come il sale. In questo modo si evita il sollevamento, soprattutto nei luoghi ad alta movimentazione. Naturalmente, è necessario che le strade principali siano bitumate.


Negli impianti si può pensare di fare delle aspirazioni specifiche nei punti critici, come i vagli delle macchine.

B - Rumore


Il rumore è un problema che, fino a poco tempo fa, non era avvertito. Oggi si è presa coscienza della sua importanza.


Può essere affrontato in modo da limitare la produzione, per poi controllare le conseguenze. Sotto quest’ottica, alla fonte è possibile utilizzare macchine con motori silenziati.


Il ricorso al taglio ed allo scavo meccanizzato può ridurre di molto la generazione di rumore.


Il rumore può essere analizzato sotto due aspetti:

· intensità raggiunta;

· tempo in cui permane.


Si è visto che è più facile sopportare intensità elevate per tempi brevi, piuttosto che intensità basse per tempi prolungati. Per cui, il diradamento delle esplosioni nel tempo, per esempio, può limitare gli effetti negativi sulla psicologia delle persone nelle vicinanze.


Un altro effetto di cui dobbiamo tenere conto, a proposito del rumore, è l’air blast, ovvero le onde di sovrappressione atmosferica che si producono per effetto dell’esplosione.


Possiamo pensare che queste onde si propaghino secondo una simmetria sferica, con centro nel punto di sparo, e che, per questo, si vadano attenuando in ragione inversa della distanza. Il modo in cui si propagano dipende dall’atmosfera e, in particolare, dalla sua densità e dalla sua temperatura.


Se la velocità del suono nell’aria decresce con l’altezza, la situazione atmosferica corrispondente favorisce la deviazione verso l’alto: le onde sonore vengono incanalate e indotte a disperdersi verso l’alto.


Possiamo avere, però, delle condizioni meteorologiche che vedono crescere la velocità del suono con l’altitudine. In questo caso, le linee di propagazione dell’onda sonora sono riflesse verso il basso, arrivando in superficie a distanza dal punto di scoppio, dando luogo a delle concentrazioni di onde di sovrappressione in particolari zone.


Se, invece, la velocità del suono dapprima aumenta e, raggiunta una certa quota, tende a diminuire, solo una piccola parte delle onde supera la barriera imposta dalle condizioni atmosferiche e si disperde: tutto il resto viene riflesso verso la superficie.


Quindi, un’avvertenza da seguire, per evitare il fenomeno dell’air blast, è quella di evitare di effettuare esplosioni nelle ore del giorno in cui si hanno le ultime due condizioni. La prima condizione, che è la più vantaggiosa, si ha nelle ore di primo mattino.


Per contro, però, se è vero che è più vantaggioso far partire la volata di primo mattino, dal punto di vista psicologico non è certamente piacevole che le popolazioni vicine si sveglino al rumore di un’esplosione.

Onde di sovrappressione atmosferica (air blast)

	Suono
	Pressione
	
	Effetti

	db
	mbar
	
	

	181
	210
	
	Severi danni alle strutture

	171
	70
	
	Rottura delle finestrature

	151
	10
	
	Rottura di alcuni vetri

	131
	1
	
	Vibrazione delle finestre


db = 20log(P/P0); P0 = 0,0002 mbar

Livello accettabile: 5 mbar

Controllo dell’air blast
· Evitare cariche non confinate

· Usare un adeguato intasamento

· Considerare le anomalie geologiche

· Programma opportuno delle esplosioni

· Nelle ore di attività lavorativa

· Evitare l’inversione di temperatura (mattina presto o tardo pomeriggio)

· Considerare le condizioni climatiche (vento)

· Contenere i ritardi tra le mine

· Limitare la velocità di progressione delle esplosioni lungo il fronte

· Uso esteso dei ritardi

· Evitare l’uso di mine di lunghezza eccessiva rispetto alla spalla


Gli effetti prodotti dall’air blast sono sia di natura meccanica, sia di natura auditiva psicologica.


Il tipo di danno che si può produrre alle strutture è legato sia al livello sonoro (espresso in db), sia alla pressione (mbar). A 131 db, cui corrisponde una sovrappressione di 1 mbar, abbiamo la vibrazione delle finestre. A 151 db, cui corrisponde una sovrappressione di 10 mbar, possiamo avere la rottura dei vetri. A 181 db si producono seri danni alle strutture.


Tra i fattori che influenzano l’air blast, vanno annoverate sia le cariche che vengono fatte esplodere, sia l’orientazione dei fronti, ed entrambe possono essere controllati.


Possiamo controllare l’orientazione dei fronti tramite i microritardi: per esempio, possiamo far partire le mine in diagonale, deviando, così, la direzione di propagazione delle onde, non più ortogonali al fronte.


5
4
3
2
1


4
3
2
1
0


La velocità con cui lungo il fronte si susseguono i tempi di sparo delle mine ritardate, deve essere inferiore alla velocità di propagazione del suono in aria, in modo da evitare l’effetto di sovrapposizione degli effetti, che produrrebbe un rinforzo delle onde sonore.


Tra gli accorgimenti da adottare ci sono:

· Evitare le cariche non confinate, ovvero quelle che comunicano direttamente con l’atmosfera. Bisogna procedere all’intasamento del foro ed evitare che i tratti di miccia detonante rimangano scoperti.

· Bisogna considerare le anomalie geologiche del fronte, perché queste sono tutte causa di rumore (per esempio, le fratture sono vie di espansione per i gas). Se ne può tenere conto in fase di caricamento, ponendo l’esplosivo solo in corrispondenza della roccia sana ed intasando il resto del foro.

· Si deve tener conto del vento, che può incanalare le onde di sovrappressione in direzioni privilegiate.

Proiezioni a distanza

Rimedi
· Accurata precisione della perforazione

· Uso di circuiti appropriati di innesco

· Coprire il fronte da abbattere

· Intercettare i proietti con reti

· Precludere il transito di estranei

· Scelta del giusto periodo per la volata

· Usare diametri non eccessivi e cariche disaccoppiate

· Usare maglia di perforazione ridotta

· Evitare sovraccarico delle mine (carica specifica < 0,3 – 0,4 kg/m3)

· Controllare l’abbattimento secondario (carica specifica < 0,05 kg/m3)

· Minimizzare la retrofratturazione

· Evitare le zone fagliate o intensamente fratturate

· Limitare a 25 – 40 ms i ritardi tra mine adiacenti


Una situazione che è favorevole alla generazione di air blast è anche favorevole alla proiezione di frammenti a distanza. Più la mina è confinata, minore è il rischio di queste proiezioni, anche se poi abbiamo un effetto negativo, dovuto all’aumentare delle vibrazioni nel terreno.


Anche in questo caso, per controllare la direzione della proiezione, possiamo adottare un piano di tiro. In casi eccezionali, per eliminare il problema si può ricorrere alla copertura del fronte mediante teli di gomma o reti.


In quei casi in cui la cava è stata inglobata all’interno del tessuto urbano, per evitare il problema si recinta la zona interessata con delle reti, in modo da intercettare i proietti


È necessario controllare quest’effetto anche nel caso di abbattimento secondario, ovvero quando si spaccano i blocchi mediante l’esplosivo plastico.


Le precauzioni prese per la retrofratturazione servono anche in questo caso, perché un fronte integro non è una situazione favorevole alla proiezione di frammenti. Invece, se la volata successiva incontra delle rocce già disgregate, si avrà una forte proiezione di frammenti.

C - Vibrazioni

	Velocità
	
	Effetti

	mm/s
	
	

	300 – 220
	
	Danni severi alle opere murarie

	220 – 150
	
	Fessurazioni importanti

	150 – 100
	
	Fessurazioni minori (peli)

	100 – 60
	
	Fascia di transizione

	< 60
	
	Nessun danno evidente


Valore di soglia convenzionale: 50 mm/s

La soglia pericolosa dipende dalla natura della roccia:

· Sabbia, ghiaia, argilla: 20 mm/s

· Conglomerato, scisto: 55 mm/s

· Granito, calcare, gneiss: 70 mm/s

Controllo delle vibrazioni
· Usare un disegno di volata che produce il minimo contrasto all’esplosivo

· Numero ed estensione delle facce libere

· Uso appropriato dei microritardi:

ritardo tra le diverse file di mine maggiore del ritardo tra le mine della stessa fila

· Rapporto spaziatura/spalla E/V > 1

· Precisione del tracciato dei fori

· Intesto

· Direzione

· Linearità

· Sottoperforazione (limitata al 30% della spalla)

· Inclinazione del piano delle mine

· Carica per ritardo:

· Aumentare la perforazione specifica

· Diminuire il diametro del foro

· Alleggerire la carica con tratti inerti lungo il foro

· Sfruttare la distribuzione casuale dei ritardi rispetto al valore normale

· Tipo di esplosivo:

· Evitare esplosivi sensibili

· Usare tecniche di presplitting


È possibile mettere in evidenza diversi tipi di danni alle strutture, in funzione dell’energia sismica prodotta dalle esplosioni delle cariche nel terreno. Il parametro di riferimento è la velocità di oscillazione delle particelle che costituiscono il suolo, ovvero la velocità con cui l’elemento di roccia viene spostato dalle onde sismiche (la legge è di tipo sinusoidale: 
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Ogni roccia ha una sua frequenza tipica, che va dai 50 Hz delle rocce fratturate e incoerenti, ai 300 – 400 Hz delle rocce più compatte.


Se la velocità delle onde non supera i 60 mm/s non si hanno danni evidenti. Al crescere del valore di velocità oltre questo limite abbiamo una progressiva estensione dei danni.


La soglia pericolosa dipende anche dalla natura della roccia. Infatti, questa influisce in maniera importante sulla propagazione delle onde sismiche nel terreno. In particolare, hanno effetti importanti linee di discontinuità, fratture, faglie, etc.


La legge che esprime la velocità di oscillazione in funzione dell’esplosivo e della distanza è:
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dove:
Q = carica esplosiva;


R = distanza;


k è un coefficiente che dipende dalle rocce e vale circa 200 per le rocce molto deboli e circa 400 per rocce molto dure. È evidente una forte attenuazione delle vibrazioni con la distanza.


Le vibrazioni sono trasmesse al terreno da una carica esplosiva, ed hanno una forma che può essere descritta da una legge sinusoidale, anche se, in realtà, si tratta di più onde, con frequenze diverse, che si sovrappongono. Per cui, le costruzioni eventualmente presenti sono sottoposte a delle sollecitazioni dinamiche, che possono portare fino al collassamento.


L’energia sismica dovuta ad un’esplosione si esaurisce rapidamente nel tempo (pochi ms) e, se la rappresentiamo graficamente, vediamo che, in pratica, al terreno viene trasmesso un impulso di energia.


    energia sismica









  tempo


Se abbiamo una volata con mine dotate di microritardi, la carica Q che dobbiamo considerare nella formula precedente è data dalla somma delle cariche, i cui effetti si sovrappongono. I ritardi dell’ordine dei 25 ms sono già superiori alla durata dell’impulso, per cui le mine appartenenti allo stesso piano di tiro, che possiedono questo ritardo, non vanno considerate insieme. I detonatori, però, hanno tempi di ritardo diversi, nonostante il valore nominale. Questo fa sì che gli impulsi di energia trasmessi dalle mine alla roccia siano sfalsati, e ciò va tenuto conto nel calcolo della carica complessiva delle mine, che va moltiplicata per un certo coefficiente.


I ritardi dei detonatori si distribuiscono secondo una curva Gaussiana intorno al valore nominale del microritardo. Perciò, non c’è perfetta sovrapposizione dell’energia esplosiva e si può avere una riduzione dell’energia massima anche del 10%.


Possiamo considerare tre tipi di onde:

· longitudinali;

· trasversali;

· orizzontali.


Ognuna di queste onde possiede una propria caratteristica velocità. Se, per esempio, abbiamo un’onda con una frequenza di 200 Hz ed una velocità di 4000 m/s, ne risulta un’ampiezza di oscillazione di 20 m. Ciò comporta dei movimenti differenziali nella zona in cui si trasmette, inducendo delle tensioni interne nelle strutture e creando dei pericoli di rottura. Nel caso di un’onda longitudinale, un fabbricato che si trovi sulla cresta dell’onda è soggetto ad una compressione.


La situazione più favorevole si ha quando le dimensioni della struttura sono molto più piccole dell’ampiezza dell’onda, perché, in questo caso, si hanno dei movimenti differenziali minori.


È buona norma misurare sempre le velocità di propagazione delle onde sismiche, perché ci possono essere delle particolarità geologiche che portano a delle modificazioni importanti. La presenza di una faglia fra il piano di scoppio e quello di ricezione è una condizione favorevole, perché la superficie di discontinuità crea una riflessione dell’onda.








        ricezione



   scoppio







   faglia

Se tra il punto di scoppio e quello di ricezione ci sono delle faglie che non intersecano questo spazio, bensì lo confinano, abbiamo la situazione peggiore, perché le onde vengono incanalate.








     ricezione




     faglia



    scoppio






faglia


Anche la topografia del terreno circostante è importante, perché le condizioni tra una cava di pianura ed una cava di monte sono molto diverse.


Tra gli accorgimenti che si possono prendere per limitare le vibrazioni ci sono:

· aumentare la precisione del tracciato dei fori, in quanto una deviazione della traiettoria ideale può dar luogo a degli aggravamenti;

· non eccedere con la sottoperforazione, perché significa affondare la carica nel terreno;

· realizzare il presplitting, perché questo dà luogo ad una superficie di discontinuità che rappresenta una barriera tra il volume da abbattere ed il resto del massiccio.


Il maggiore problema, quando si va a considerare le vibrazioni, non sta negli aspetti tecnici, bensì in quelli legali. Dunque, chi utilizza l’esplosivo deve misurare preventivamente l’entità delle vibrazioni, per evitare, oltre i danni alle strutture, anche problemi legali.

D - Traffico pesante


È chiaro che anche il traffico pesante rappresenta un impatto sul territorio e, pertanto, si deve cercare di attenuarne gli effetti. L’ideale sarebbe non convogliarlo nella rete stradale pubblica, perché questo comporterebbe un aumento del traffico normale, con conseguenti problemi di polvere, danni alle strade, possibili pericoli. Per cui si deve far sì di mantenerlo all’interno dell’attività.

EFFETTI CONTESTUALI PERMANENTI


Sono direttamente legati all’attività estrattiva ed eccedono la vita tecnica della stessa, per cui è necessario adottare delle misure adeguate affinché i danni non rimangano indefinitamente.


L’impatto sul paesaggio dipende principalmente dalla collocazione topografica della cava e dal tipo di coltivazione adottato. Quindi, un primo rimedio che si può adottare, per attenuare gli effetti durante l’attività estrattiva e consentire un più agevole recupero in seguito, è quello di scegliere accuratamente il sito di cava e l’orientazione dei fronti.


Inoltre, per attenuare l’impatto ambientale sui punti di osservazione privilegiati, come le strade ed i paesi, si possono creare delle barriere protettive, magari costituite con il materiale da discarica, da interporre tra la cava ed il punto di osservazione. Più le barriere sono vicine al punto di osservazione, più la loro efficacia aumenta.


A questo proposito, si può pensare di condurre l’attività estrattiva lasciando una quinta rocciosa, ritardandone l’abbattimento, oppure, in casi speciali, sacrificandola del tutto (vedi figure).


Se abbiamo una cava di mezzacosta che si sviluppa in fossa, una soluzione è quella di lasciare uno schermo di materiale che mantenga il pendio naturale, con la sua vegetazione e fauna, in modo da nascondere l’attività di cava alla valle. L’accesso, in questo caso, viene fatto lungo il pendio della montagna, ma, se si vuole eliminare anche la strada, per lo sgombero del materiale abbattuto si può costruire una galleria e collegarla alla cava mediante un fornello.
















Altro grosso problema è costituito dalle strade e dalle rampe di accesso alla cava. Si può ricorrere a diverse soluzioni: per esempio, come visto poco sopra, si può costruire un fornello nel piano di cava, in cui si gettano i materiali coltivati, collegato ad una galleria di base, senza costruzione di strade all’esterno.


In caso di cava in area montagnosa, si cerca di sfruttare la topografia esistente per mascherare i fronti quanto più a lungo possibile.


Uno studio dell’impatto sul paesaggio dell’attività estrattiva attualmente viene fatto mediante l’ausilio di calcolatori elettronici, che costruiscono tutte le viste possibili ed inseriscono la cava nella posizione topografica migliore.

Discariche
Tipi di discarica (waste dumps)

Libera





Appoggiata
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Sovrapposta (in piano)


Confinata
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Convogliamento acque di scorrimento:

· Canale di deviazione esterno

· Drenaggio di fondo (in roccia)

· Requisiti:

· Coefficiente di Los Angeles < 40

· c > 50 MPa

· Fini < 5%

· Canale di base (tubo di scolo)

Criteri di scelta:

· Costo

· Fattibilità tecnica

· Stabilità

· Qualità dell’acqua

· Tempistica di costruzione

Aspetti gestionali:

· Costruzione

· Esercizio

· Manutenzione

· Efficienza

Condizioni di stabilità:

· Geometria dell’accumulo (pendenza, altezza, concavità)

· Sovraccarichi esterni (statici o dinamici)

· Pressione dell’acqua interstiziale

· Caratteristiche meccaniche dei materiali


L’impatto sul paesaggio non è dovuto solo alla coltivazione dei fronti, ma anche all’attività dell’impianto e alle discariche. Il problema delle discariche è particolarmente importante, perché le cave danno luogo a grossi volumi di sterili, che spesso vengono lasciati sul posto, raddoppiando l’impatto ambientale, per evitare i costi di trasporto. Le discariche danno luogo ad effetti sul paesaggio e ad instabilità strutturale.

Discarica libera

Si definisce tale quella discarica il cui materiale viene versato in un pendio e si dispone secondo l’angolo di natural declivio. Una discarica di questo tipo è molto esposta a rischi di collassamento, perché disposta in equilibrio limite: basta un dilavamento al piede del gradone, che muta le caratteristiche del materiale, per portare ad un collassamento parziale o totale.


Ai fini della stabilità è molto importante il substrato roccioso su cui poggia. Se questo presenta delle irregolarità, funge da ancoraggio, mentre se è liscio, come può essere un terreno argilloso, viene favorito lo scivolamento.


La discarica libera ha il vantaggio che i blocchi grossi si dispongono in basso e ciò favorisce il drenaggio dell’acqua, in quanto, generalmente, non comporta variazioni nella piezometrica della falda acquifera. Questa è una caratteristica che, con il tempo, si attenua, per via del riempimento dei vuoti da parte dei fini.


I materiali più fini, però, tendono a collassare, essendo soggetti a minima resistenza ad azione di taglio, per cui si formano delle zone franose con un caratteristico disegno circolare.

Discarica appoggiata

Si ha una prima discarica libera, cui se ne aggiungono altre più basse, che favoriscono la soluzione del problema della stabilità. Infatti, la discarica appoggiata dà luogo ad una pendenza minore rispetto a quella dell’angolo di naturale declivio del materiale.


Inoltre, abbiamo una distribuzione granulometrica della pezzatura simile alla precedente, e questo garantisce il deflusso delle acque.


Consente anche di intervenire meglio per un’eventuale rivegetazione.


È più difficile che avvengano fenomeni di distacco di forme circolari.


Però, sorgono difficoltà nell’avere strade d’accesso che permettano il riversamento di materiali da quote più basse.

Discarica sovrapposta

Questo tipo di discarica presenta delle gradonature verso valle.


Si hanno, in pratica, più discariche sovrapposte. Si parte da fronti più limitati, con minori pericoli per gli uomini ed i mezzi che operano sul ciglio del fronte di discarica.


Per lo scorrimento delle acque, questa situazione è più problematica, perché l’eventuale deflusso si troverebbe di fronte a dei materiali con caratteristiche diverse (non si ha la suddivisione granulometrica caratteristica delle precedenti discariche).

Discarica confinata

È una discarica libera in cui si costruisce al piede una barriera d’appoggio, per evitare i collassamenti quando si verifica l’erosione o il dilavamento al piede. Tale barriera d’appoggio può essere fatta, per esempio, tramite delle gabbionature.


Come abbiamo visto, il problema maggiore, per quanto riguarda la stabilità della discarica, è rappresentato dal drenaggio delle acque. Una tipica superficie di collassamento per i materiali fini, come già accennato, è la superficie concoide. Ciò deriva dal fatto che, in questa superficie, la resistenza al taglio è molto debole.


Quando si fa il drenaggio di fondo in roccia, si deve utilizzare il materiale con opportuni requisiti: un coefficiente di Los Angeles minore di 40, una resistenza a compressione maggiore di 50 MPa, ed i fini devono essere inferiori al 5%.


Tra le soluzioni alternative, si possono creare dei canali o imporre delle deviazioni ai flussi d’acqua. Tra gli aspetti da considerare ci sono il costo, la fattibilità tecnica, la stabilità, la qualità delle acque e la tempistica di produzione.


Per esempio, non si deve mai fondare una discarica su terreno argilloso, ma su roccia. La vegetazione, inoltre, va sempre asportata.


Le condizioni di stabilità dipendono dalla geometria dell’accumulo (pendenza, altezza, concavità), dai sovraccarichi esterni (statici o dinamici), dalla pressione dell’acqua interstiziale e dalle caratteristiche meccaniche dei materiali (resistenza al taglio).


La classe di rocce che produce meno problemi nelle discariche, in fatto di stabilità, è la classe delle arenarie, ivi inclusi i resti di lavorazione del granito, del calcare, etc. Quindi si hanno gli scisti ed, infine, le argille, che, invece, producono notevoli problemi di stabilità.

Discariche in pianura

Abbiamo due tipi di discariche di pianura.

· La discarica è costituita da un unico corpo, al quale si accede mediante una rampa che porta ad un’area di manovra molto estesa. Questa soluzione è vantaggiosa anche per un possibile recupero dell’ambiente, in quanto se ne può ricavare una collina artificiale che, se ben costituita, può fungere da attrazione turistica.

· Si differenzia dalla precedente perché costituita su più piani, con diverse possibilità di crescita.


Le discariche in pianura sono la soluzione ottimale, perché sono facilmente raggiungibili, offrono ampi spazi di manovra, strade dirette e facilmente recuperabili. L’unico inconveniente si ha durante il periodo di attività ed è dato dall’occupazione del terreno.

Discariche in pendio

Hanno un impatto sul paesaggio maggiore, perché sono visibili da lontano, hanno problemi di stabilità e interferiscono con le acque di ruscellamento.

Discariche in depressioni o valli

Per quanto riguarda la stabilità sono favorite, perché sono contenute anche lateralmente, ed offrono un impatto paesaggistico minore, perché sono disposte in depressione.


Però, nel sito in cui è disposta la discarica l’impatto è molto elevato, perché le valli sono sede di acque di ruscellamento e di sviluppo di flora e fauna: il danno è sempre definitivo ed il recupero non potrà mai essere quello originario.


Diamo di seguito alcune schede sulla costruzione di discariche minerarie.

Localizzazione del sito (fattori influenti)

· Posizione dello scavo

· Sviluppo della miniera in funzione del tempo

· Distanza di trasporto

· Possibilità di sistemazione interna “in pit” o in aree provvisorie con successiva ripresa

· Topografia

· Volumi di sterile da abbancare nel tempo e origine degli apporti

· Limiti della proprietà del suolo

· Vie di deflusso delle acque superficiali

· Necessità di risistemazione ambientale

· Condizioni del terreno di appoggio

· Macchine di movimentazione disponibili

Progettazione dell’accumulo (criteri generali)

· Fattore minimo di sicurezza richiesto: 1,5 (condizioni normali e piezometrica stabile)

· Fattore di sicurezza sismico: 1,2

· Adeguata estensione del bordo libero

· Accurato studio geotecnico preliminare

· Valutazione del fattore di rigonfiamento, del coefficiente di ricompattazione e dell’angolo di riposo del materiale

· Stabilità delle fondazioni e delle barriere di contenimento

· Gradonatura della superficie di appoggio

· Rimozione del substrato vegetale

· Costruzione di trincee di intercettazione per protezione in caso di frana

· Interventi antierosione e consolidamento dei pendii

· Gradiente inverso della superficie superiore

· Rivegetazione dei paramenti e dell’area circostante

· Costruzione di un sistema di drenaggio

· Evitare interferenze con le acque al piede

· Monitoraggio delle condizioni dell’accumulo

· Stabilizzazione per frana disciplinata

Sistemazione e recupero dell’area (fattori influenti)

· Legislazione e normazione amministrativa Governo statale ed Enti locali

· Uso precedente del territorio

· Prossimità a centri abitati

· Valori paesaggistici e visibilità

· Quantità e tipi di contaminanti dell’aria e dell’acqua

· Tipo e densità della vegetazione locale

· Condizioni climatiche

· Localizzazione geografica della miniera

· Politica della Società mineraria

· Costo e influenza sull’attività mineraria

· Precedenti sforzi di sistemazione dell’area

· Configurazione delle discariche

· Tipo e pezzatura del materiale di discarica

· Quantità e qualità del suolo disponibile

· Specie animali autoctone o importate

· Uso finale del territorio proposto

· Disponibilità di acqua e livello della falda

· Topografia esterna

· Vie di deflusso preesistenti o modificate (portate, livello e frequenza di piena)

· Uso dell’acqua a valle

· Potenzialità futura per le sostanza minerali residue, al momento non economiche

Contaminazione delle acque (fattori influenti)

· Tipologia del materiale in discarica (copertura sterile, terra e roccia)

· Contenuto di sostanze inquinanti

· Localizzazione del sito di discarica

In area isolata o abitata

In zona valliva

In pendio

A valle di bacino imbrifero

· Livello ed escursione stagionale della falda

· Utilizzazione dell’acqua a valle

· Situazione climatica

· Metodo di costruzione

· Permeabilità dell’accumulo, del suolo e del substrato roccioso

· Tempo di filtrazione

· Condizioni della fondazione

· Presenza di bacino di sedimentazione

· Monitoraggio della qualità delle acque

· Restrizioni legislative e normative

STUDIO DI IMPATTO AMBIENTALE

Impatto sull’ambiente dell’attività estrattiva (misure protettive e rimedi)

A - Modificazioni del paesaggio

· Scelta del sito idoneo

· Orientamento dei fronti di scavo

· Mascheramento

· Scelta del metodo di coltivazione

· Coltivazione per lotti

· Rimodellamento e recupero (scavi e discariche)

· per gli usi originari

· per scopi alternativi

· Concentrazione dell’attività in bacini estrattivi

· Recupero integrale della risorsa (prodotti e sottoprodotti)

· Restauri conservativi

· Miniere museo

· Ripresa e smaltimento degli stocks

· Gettate di moli frangiflutto

· Stabilizzazioni strutture viarie

· Granulati per calcestruzzi

· Costruzione di dighe in terra

· Riempimento di scavi a giorno o in sotterraneo

· Rimodellamento del terreno

· Strati di sottofondo agricolo

· Materiali di carica micronizzati

· Leganti idraulici

· Fabbricazione di laterizi

· Materiali per cementifici

B - Dissesto geostrutturale

· Adozione di pendenze di sicurezza

· Bonifica e disgaggi

· Consolidamenti

· Rinverdimento

· Controllo della subsidenza

C - Inquinamento

· Corpi idrici superficiali

Neutralizzazione

Precipitazione

Sedimentazione

Riciclo

Impianti consortili di smaltimento

· Falde acquifere

Barriere di protezione

Monitoraggio piezometrico

· Aria

Controllo dei fenomeni (combustione, emissioni radioattive)

· Suolo

Protezione e copertura

D - Perturbazioni ambientali

· Polveri

Uso di tecnologie idonee

Innaffiamento

Agglomerazione

· Rumore

Mezzi meccanici silenziati

Protezione con barriere antirumore

Dimensionamento delle volate

Perforazione idraulica

· Air blast

Condizioni meteorologiche

Studio dei ritardi

· Proiezioni

Corretta esecuzione della volata

· Traffico pesante

Uso di tracciati alternativi

E - Occupazione del territorio

· Attuazione di opportuna tempistica di sviluppo dell’attività

F - Sconvolgimenti ecologici

· Recupero ambientale

· Restaurazione di habitat idonei

· Limitazione della presenza antropica


Quando affrontiamo un problema di impatto ambientale, dobbiamo valutare gli effetti e progettare gli interventi.


Le modificazioni del paesaggio rappresentano l’aspetto più evidente, per cui, prima di tutto, bisogna considerare qual è il sito più idoneo, studiare l’orientazione dei fronti e prendere in considerazione la possibilità di coltivare per lotti.


Tra i rimedi, si può scegliere tra il ripristino della situazione originaria e la scelta di destinazioni d’uso alternative, con la possibilità, in quest’ultimo caso, di dare al sito un valore maggiore.


Un aspetto da considerare è l’eventuale concentrazione di attività nei bacini estrattivi, che permette di impegnare un territorio minore e costruire delle infrastrutture comuni, in grado di servire tutte le attività. Per esempio, la creazione di un’unica discarica è preferibile ad una serie di discariche sparse per il territorio, con una maggiore possibilità di destinare gli sfridi ad usi alternativi. Se andiamo a considerare le cave di marmo, sappiamo che queste danno luogo a polveri molto fini (circa 1 micron), che possono essere utilizzate come materiale di carica, aggiungendolo ad altri prodotti, per migliorare certe caratteristiche (per esempio: vernici).


Si deve considerare la possibilità di mantenere una testimonianza storica dell’attività estrattiva, soprattutto nel caso delle miniere.


È chiaro che con l’attività di scavo si va a modificare la condizione del territorio, con il rischio di creare delle instabilità strutturali. A questo proposito, il rinverdimento non serve solo a migliorare le caratteristiche estetiche, ma anche ad evitare le frane.


Per quanto riguarda l’inquinamento, questo può riguardare sia l’aria che le acque.


Non sempre è possibile creare delle barriere intorno all’area estrattiva, per evitare l’inquinamento delle falde acquifere. In questo caso, per controllare periodicamente la qualità delle acque, si potrebbero aprire dei pozzi, da cui prelevare i campioni da controllare.


Uno dei pregi delle cave è quello che, sottraendo momentaneamente il territorio ad altri usi, come l’urbanizzazione, si può pensare di ripristinare l’habitat originario alla fine dell’attività.

Studio di impatto ambientale (fattori fondamentali)

Stato iniziale

· Vocazione della zona

· Quadro geologico e idrogeologico

· Stato pedologico

· Condizioni climatiche

· Situazione dei giacimenti

Definizione degli impatti

· Modificazioni topografiche

· Cambianti geologici e idrogeologici

· Influenza del metodo di coltivazione

· Selezione degli orizzonti argillosi

· Riduzione granulometrica

· Compattezza degli strati

· Produzione di fanghi

· Stoccaggio intermedio

· Sterili

· Terreno vegetale

Prevenzione degli impatti

· Prosciugamento preliminare

· Reti idrauliche

· Studio del rimodellamento:

Topografia

Orientazione

Esposizione

· Coordinamento del movimento terre

· Modalità di compattazione

· Costruzione della topografia finale

· Operazioni di preparazione

Substrato vegetale

Piantumazioni pioniere


In uno studio di impatto ambientale si deve descrivere la situazione originaria del territorio ed acquisire la cartografia tematica della zona, per vedere come influisce l’attività estrattiva su questo stato iniziale e come identificare meglio le condizioni di scelta.


Per questo motivo, si vanno a considerare tutti i vari aspetti su cui influisce l’attività estrattiva (paesaggio e localizzazione del sito, idrologia e idrogeologia, aspetti socioeconomici, flora e fauna, geologia). Si va ad analizzare in che condizioni si trova inizialmente il sito, le eventuali ripercussioni ambientali dovute all’attività, le condizioni di scelta, le misure protettive e i progetti di risistemazione. Si hanno delle tabelle che indirizzano nella costruzione dello studio di impatto ambientale.

STUDIO DI IMPATTO AMBIENTALE

	PAESAGGIO E LOCALIZZAZIONE DEL SITO

	Stato iniziale
	Ripercussioni am-bientali
	Condizionamento della scelta
	Misure protettive
	Risistemazione

	· Area progetto

· Tipo di attività

· Servitù presenti

· Viabilità

· Abitazioni

· Topografia

· Paesaggio

· Visibilità

· Attività estrattive circostanti

· Cartografia te-matica
	· Metodo di colti-vazione

· Collocazione

· Monte

· Pianura

· in acqua

· a secco

· Progetto di colti-vazione

· Disturbi

· Contestuali

· Polveri

· Traffico

· Posizione im-pianti
	· Destinazione prodotti

· Aspetti fondiari

· Politica impren-ditoriale

· Scelta sito

· Tipo di recupero
	· Schermaggio na-turale

· Mascheramento

· Attenuazione di-sturbi

· polveri

· traffico

· Localizzazione discarica

· Stock prodotti
	· Condizione suoli

· Lavori

· Tempistica

· Piani

    Viste

    Diagrammi a

    blocchi


	IDROLOGIA E IDROGEOLOGIA

	Stato iniziale
	Ripercussioni am-bientali
	Condizionamento della scelta
	Misure protettive
	Risistemazione

	· Bacino imbrifero

· Rete fluviale

· Sorgenti e pozzi

· Inventario

· Caratteristiche

· Interrelazioni

· Variazioni

· Falde sotterranee

· Caratteristiche

· Interrelazioni

· Variazioni

· Direzione di scorrimento

· Vulnerabilità

· Portata
	· Modifiche all’i-drografia

· Bilancio idrolo-gico

· Effettiva circo-lazione sotterra-nea

· Fratture

· Porosità

· Effettivi serbatoi idrici

· Mutamento delle caratteristiche delle falde sotter-ranee
	· Salvaguardia emungimenti (pres. e futuri)

· Urbani

· Domestici

· Industriali

· Protezione zone vulnerabili
	· Trattamento ac-que di lavaggio

· Manutenzioni

· Adattamento della geometria di cava

· Adattamento del metodo

· in acqua

· a secco

· depressione della superficie piezometrica
	· Evitare barriere

· Evitare inquina-menti


	ASPETTI SOCIOECONOMICI

	Stato iniziale
	Ripercussioni am-bientali
	Condizionamento della scelta
	Misure protettive
	Risistemazione

	· Condizioni so-cioeconomiche della zona

· Strategia fondia-ria

· Valore suoli
	· Effetti dell’attivi-tà produttiva

· Rumore

· Polveri

· Vibrazioni

· Air blast

· Proiezioni

· Traffico

· Sicurezza
	· Sviluppo econo-mico della zona

· Volume dei fab-bisogni
	· Tranquillità
	· Valutazione co-sti

· Recupero am-bientale

· Misure protet-tive


	FLORA E FAUNA

	Stato iniziale
	Ripercussioni am-bientali
	Condizionamento della scelta
	Misure protettive
	Risistemazione

	· Studio degli eco-sistemi

· Analisi di sensi-bilità
	· Modifiche all ha-bitat

· Perturbazioni al-l’equilibrio

· Perturbazioni al comportamento
	· Funzione di sen-sibilità
	· Considerare:

· Stagioni

· Aree
	· Favorire la rige-nerazione

· Creazione di un nuovo habitat di ripopolamento


	GEOLOGIA

	Stato iniziale
	Ripercussioni am-bientali
	Condizionamento della scelta
	Misure protettive
	Risistemazione

	· Continentale

· Regionale

· Situazione locale

· Ricoprimento

· Natura

· Spessore

· Caratteristi-che geotecni-che

· Giacimento

· Petrografia

· Potenza

· Elementi strutturali

· Natura

· Rocce incas-santi

· Riserve di colti-vazione

· Materiale abbat-tuto (caratteristi-che geotecniche)
	· Profondità scavi

· Dimensione vuo-ti

· Geometria scavi

· Rischi di frana-mento

· Modificazioni

· Geomorfologi-che

· Geostrutturali
	· Passi nella scelta del sito

· Qualità geotec-niche

· Condizioni di coltivabilità

· Passi nella scelta del metodo

· Rapporto S/M

· Caratteristiche del giacimento

· Programmazione della produzione
	· Geometria della coltivazione

· Abbandono par-ziale

· Applicazione del metodo
	· Riserve possibili

· Salvaguardare la risorsa



Una delle cose che non sempre si considera con la dovuta attenzione è il fatto che, mentre si sfrutta il territorio per ricavare il minerale, questo impedisce lo sfruttamento di altre risorse eventualmente presenti: bisogna proteggere la risorsa geologica.


Nei giacimenti sardi ci si trova di fronte ad una situazione in cui si sfruttano delle risorse in maniera non economica, con la conseguenza di non ritrovarle più quando ne potremmo avere bisogno, una volta che l’attività può essere redditizia.


Dobbiamo fare in modo che l’attività non danneggi, nel futuro, lo sviluppo del sito e dei siti vicini. Ponendoci questo obiettivo di persecuzione della salvaguardia, si potranno limitare gli effetti negativi.


In uno studio di impatto ambientale dobbiamo considerare anche la vita dell’uomo e, quindi, l’impatto socioeconomico che ha l’attività al suo insediamento e alla sua cessazione. Per esempio, nel Sulcis–Iglesiente la monocoltura mineraria ha messo in crisi la zona quando questa è venuta a mancare: il piombo, che era un minerale estremamente utilizzato (veniva impiegato nelle vernici, come additivo nelle benzine, etc.), ha visto ridurre notevolmente il suo consumo quando è stato riconosciuto come sostanza inquinante.


Tenendo conto che le sostanze minerarie conoscono periodi ciclici di fortuna e sfortuna, si capisce che affidare lo sviluppo di una zona ad un’attività così vulnerabile porta a dei grossi problemi di natura socioeconomica.

Valutazione di impatto ambientale (V.I.A.)


La valutazione di impatto ambientale non è una libera interpretazione di chi è incaricato di giudicare, ma vi si giunge attraverso uno schema costituito da una serie di norme codificate in maniera rigorosa, che consente di arrivare ad una valutazione finale.


In Italia ed in Europa questa procedura è considerata obbligatoria solo per le grandi opere di ingegneria civile e per i grossi insediamenti industriali, mentre per le cave, che sono attività limitate nel tempo e nello spazio, e, comunque, consentono il recupero del sito, non è prevista.

Il processo iterativo della valutazione di impatto ambientale

	Elaborazione di una variante di partenza (progetto iniziale).
	
	Elaborazione di nuove varianti sulla base delle informazioni raccolte nelle fasi precedenti.

	

	
	

	Analisi ambientale. Identifica-zione e analisi degli impatti.
	
	

	

	
	

	Valutazione della variante sulla base dei criteri assunti. Confronto con i risultati delle altre valu-tazioni effettuate.
	
	

	

	
	

	Scelta della migliore variante.
	
	

	

	
	

	Decisione finale.
	
	



Chi intende realizzare una modificazione importante sul territorio deve proporre, prima di tutto, un progetto di massima, in cui descrivere i vari impatti: sul paesaggio, sulla fauna, sulla flora, sulle risorse idriche, etc. Sulla base di questo progetto viene valutata la proposta e, contemporaneamente, vengono studiate delle alternative, in corrispondenza di eventuali complicazioni e incompatibilità. Da questo confronto viene scelta la migliore variante ed assunta una decisione finale.


Per l’analisi ambientale e l’identificazione e analisi degli impatti esistono degli strumenti metodologici:

· liste qualitative di controllo;

· abachi;

· matrici (Leopold, Battelle, A.E.V.I.A.).

Schema proposto dalla CEE su come articolare la valutazione di impatto ambientale
	
	SELEZIONE
	

	
	
	

	SI
	
	NO


	Valutazione di impatto ambientale, completa o semplificata
	

	
	

	Preparazione della VIA da parte dell’autorità competente
	

	
	

	Revisione e completamento da parte dell’autorità competente
	

	
	

	Consultazioni:

· altre amministrazioni

· pubblico

· altri Stati membri
	

	
	

	Decisione dell’autorità competente
	

	
	

	Pubblicazione della decisione
	

	
	

	Verifica periodica
	



Uno schema proposto dalla CEE su come articolare la V.I.A. prevede, prima di tutto, una selezione dei progetti che non devono accedere alla procedura VIA e di quelli per i quali è obbligatoria (per esempio: centrali termoelettriche).


In quest’ultimo caso si fa una valutazione di impatto ambientale e si arriva, in seguito, alla fase di consultazione, che è la più importante: non prevede che le decisioni vengano prese da un unico ente (potrebbe essere lo stesso che realizza l’opera), ma coinvolge anche il pubblico e, eventualmente, altri Stati membri. Una volta acquisiti i vari pareri, si arriva alla decisione dell’autorità di competenza, che poi verrà pubblicata.


I criteri decisionali, su cui si basa l’autorità competente, possono essere di tre tipi:

· analisi unicriterio aggregata (costi/benefici);

· analisi unicriterio disaggregata (costi/efficacia);

· analisi multicriterio aggregata (graduatoria
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consenso).

Procedure di valutazione di impatto ambientale (V.I.A.) in vigore negli U.S.A.

Negli U.S.A. questa procedura di valutazione è ancora più precisa, in quanto si ha una classificazione più dettagliata della situazione:

· attività escluse dalla procedura VIA;

· attività per le quali è obbligatoria;

· attività inserite nella procedura SIA (Studio di Impatto Ambientale).


Sia la SIA, sia la Via obbligatoria, si articolano in fasi precise, cadenzate da dei tempi minimi, alla fine delle quali si ha la pubblicazione e l’eventuale approvazione o negazione del progetto.

	V.I.A. esclusa categoricamente
	
	V.I.A. obbligatoria
	
	S.I.A. obbligatoria
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Preparazione della S.I.A.
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	Pubblicazione per 90 giorni
	
	

	
	
	Dichiarazione di intenti
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	Riconoscimento di effetti trascurabili

	
	
	Accertamento preliminare
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Versione provvisoria della V.I.A.
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Pubblicazione
	
	
	
	Pubblicazione

	
	
	
	
	
	
	

	
	Consultazione autorità interessate
	
	Consultazione del pubblico
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Versione finale della V.I.A.
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Pubblicazione
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Decisione di autorizzazione o approvazione
	
	
	
	
	
	



È di fondamentale importanza, quando si affronta una valutazione di impatto ambientale, verificare l’economia della progettazione. Un concetto fondamentale è che l’aumento della qualità dell’ambiente, quando ci troviamo in condizioni ambientali già favorevoli, non aumenta di molto il valore della qualità, ma fa lievitare notevolmente i costi. Per questo motivo è sconveniente tendere ad una qualità ambientale perfetta, che, tra l’altro, sarebbe di difficile valutazione (diventerebbe troppo soggettiva), perché questa non potrebbe mai essere di molto superiore al valore della qualità raggiungibile con metodi più semplici e meno costosi. Infatti, una qualità ambientale perfetta comporterebbe, per forza di cose, dei costi incredibilmente elevati.


Non è neanche pensabile di lavorare con la massima produttività, in quanto aumenterebbero troppo i costi sociali e ambientali. Solitamente, infatti, un aumento della produttività comporta un aumento dell’inquinamento, ma ciò non è sempre vero.


In ogni caso, esiste un limite di tollerabilità, oltre il quale si ha uno squilibrio ambientale. Questo limite di tollerabilità indica un livello in cui l’ambiente riesce a reagire in maniera spontanea alle modificazioni. Comunque, è possibile superare il limite di tollerabilità, seppur non di molto, portandoci verso l’ottimo economico, perché, con opere di recupero ambientale, si riesce a riportare l’impatto ambientale al di sotto del limite di tollerabilità.

Matrici

Rappresentano un utile strumento nella determinazione delle V.I.A. Possono essere di tipo qualitativo (più semplici) e quantitativo.


Vediamo, dapprima, un esempio di matrice qualitativa.

	Impatto reale sulle caratteristiche dell’ambiente
	Fauna
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Flora
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Clima
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Idrografia
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Idrogeologia
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Idrologia
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Morfologia
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Paesaggio
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Fattori antropici
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Altri elementi
	Topografia e paesaggio
	Circolazione
	Rumori
	Polveri
	Vibrazioni
	Instabilità
	Acque
	Inquinamento
	Tipo di conseguenze

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Azioni progettuali per ridurre gli impatti
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Azioni di lavoro
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Preparazione
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Allontanamento delle acque
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Coltivazione
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Lavorazione
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Prodotti, sottoprodotti, scarti
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Trasporto
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Recupero dell’area
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Sono presenti le diverse azioni di lavoro da realizzare per avviare e procedere nell’attività estrattiva (preparazione, allontanamento delle acque, coltivazione, etc.), correlate tramite il tipo di conseguenze all’impatto reale sulle caratteristiche del paesaggio. Quando si verifica un’interazione, questa viene marcata con un circoletto, che può essere, se vogliamo un livello di informazione più completo, di dimensioni diverse, secondo che l’impatto sia piccolo, medio, o grande.


Da questo quadro sapremo quali ripercussioni si avranno dall’attività estrattiva, anche se non possono essere definite quantitativamente, per la mancanza di valori numerici.


Un altro modo di procedere è quello della matrice Battelle, sviluppata negli U.S.A.

































In parentesi tonda sono i pesi dati a ciascun parametro; i valori dei riquadri rappresentano i totali parziali; con l’asterisco sono indicati i parametri tipici per gli U.S.A., sostituibili da altri analoghi validi per il nostro Paese.


All’ambiente viene assegnato un valore globale 1000, distribuito nelle varie caratteristiche: l’ecologia vale 240, l’inquinamento 402, l’estetica 153, l’interesse umano 205. Ogni caratteristica dell’ambiente viene descritta nelle sue più svariate sfaccettature, ciascuna dotata di un certo peso, che deve essere misurato per mezzo di criteri oggettivi eseguendo delle misure. Per esempio, per misurare la torbidità, si può provvedere alla misura della luce assorbita e, secondo il risultato ottenuto, si assegna il peso appropriato.


È chiaro che il metodo Battelle si può utilizzare solo se basato su valutazioni obiettive e non soggettive.


La matrice A.E.V.I.A. è stata concepita per cercare di ottenere una descrizione quantitativa dell’impatto ambientale di un’attività estrattiva.


La matrice ci dice come le varie azioni elementari dell’attività estrattiva incidano sugli aspetti del territorio, assegnando per ogni impatto un valore numerico, in modo da indirizzare verso la soluzione di recupero ambientale ottimale.


Nelle righe sono rappresentate le diverse risorse del territorio, divise in tre categorie, che potrebbero essere soggette a modificazioni:

· risorse chimico–fisiche (terra, acqua, aria, dinamica);

· risorse biologiche (flora, fauna);

· risorse culturali, economiche, sociali (utilizzo, tempo libero, ambiti di tutela, cultura e società, infrastrutture, economia).


Nelle colonne sono elencate le azioni elementari che potrebbero avere effetto sull’ambiente. Le trasformazioni sono modificazioni dello stato originario del territorio, come le piste e gli scavi per preparare il terreno, gli allacciamenti alla rete idrica ed elettrica, l’attività di coltivazione, gli impianti, i trasporti, le discariche ed il recupero ambientale, che si realizza per reinserire il sito nel territorio. L’attività estrattiva ha anche un impatto socioeconomico sul territorio in cui è inserita, perché crea occupazione e favorisce nuove economie. È necessario assicurare l’aspetto della sicurezza e la qualità della vita delle persone che vivono nel territorio.


I valori numerici che vengono inseriti nelle varie caselle rappresentano l’impatto che ciascuna delle singole azioni ha sull’ambiente e costituiscono una matrice A. Questa matrice viene formata attraverso un calcolo, che permette di individuare, in relazione al progetto, le modifiche al territorio, tenendo conto delle varie interazioni con l’ambiente.


In una prima fase analizziamo l’impatto del progetto sul territorio, indipendentemente dall’area geografica in cui verrà realizzato. Questa valutazione deve essere fatta con cognizione di causa, tramite, per esempio, un sistema esperto, con il quale caratterizzare mediante un indice, i cui valori numerici vanno da –10 a +10, le azioni elementari del progetto.


Consideriamo, per esempio, le colonne 1 e 3 (piste e scavi): si considerano le quantità scavate per diversi livelli di produzione e la posizione topografica della cava e, in base a ciò, si danno dei punteggi. Procedendo in maniera analoga per le altre colonne, si assume la convenzione che un punteggio negativo implichi una modifica favorevole sul territorio, mentre un punteggio positivo indica una situazione sfavorevole.


Per esempio, per una cava a mezza costa con un’elevata produzione, si assegnerà un punteggio positivo molto alto (grande interferenza sull’ambiente), mentre per piccole operazioni in sotterraneo, si avranno dei valori negativi (scarsa o nulla interazione con il territorio). Le piste per servire una cava pedemontana sono opere con valore positivo, perché la loro utilità cessa alla fine dell’attività estrattiva.

	A.E.V.I.A.
	Matrice di valutazione di impatto ambientale
	I

	TABELLA 1
	AZIONI ELEMENTARI CHE POSSONO AVERE EFFETTO SULL’AMBIENTE
	

	
	TRASFORMAZIONI
	SOCIOECONOM.
	SICUR.
	

	
	Piste

1
	allac.

2
	scavi

3
	imp.

4
	trasp.

5
	disc.

6
	rec. a.

7
	econ.

8
	inves.

9
	occ.

10
	emis.

11
	diss.

12
	

	CARATTERISTICHE AMBIENTAALI
	CHIMICHE FISICHE
	1.  TERRA

1.  risorse minerarie

2.  suolo

3.  morfologia
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	2.  ACQUA

1.  idrografia sup.

2.  mari – laghi

3.  idrografia sotterr.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3.  ARIA

1.  caratt. climatiche

2.  chimico – fisiche
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	4.  DINAMICA

1.  inondazioni

2.  stabilità
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	BIOLOGICHE
	5.  FLORA

1.  vegetaz. spontanea

2.  colture

3.  specie protette
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	6.  FAUNA

1.  fauna terrestre

2.  fauna acquatica

3.  fauna avicola

4.  specie protette
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	FATTORI CULTURALI ECONOMICI SOCIALI
	7.  UTILIZZO

1.  foreste paludi

2.  campi pascoli

3.  zone residenziali

4.  aree commerciali

5.  aree industriali

6.  aree minerarie
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	8.  TEMPO LIB.

1.  attività libere

2.  navigazione

3.  turismo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	9.  AMB. DI TUT.

1.  vista panoramica

2.  parchi riserve

3.  monumenti

4.  ecosistemi

5.  vincoli
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	10. CULT. E SOC.

1.  modellistiche

2.  popolazione

3.  occupazioni

4.  quadro sanitario
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	11. INFRASTR.

1.  strutture

2.  sistemi

3.  trasporti

4.  discariche
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	12. ECONOMIA

1.  e. locale

2.  e. regionale

3.  e. nazionale

4.  e. internazionale
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Per quanto riguarda gli allacciamenti, questi possono determinare degli inconvenienti sul territorio, perché creano una presenza fisica sgradita. Però, si tratta pur sempre di infrastrutture che potrebbero trovare un’utilizzazione successiva, per cui possono avere anche valori negativi.


L’aspetto progettuale che interessa di più degli impianti è la potenza, perché a questa possono essere associati rumori e polveri, per cui possiamo avere indici diversi.


Esistono delle tabelle di valori consigliati. Vediamone una.

	Fattori
	Situazioni diversificate
	Valori

	Strade o piste
	Sistema misto ferroviario + strada

Strade statali – autostrade

Sistema a larga carreggiata

Sistema stradale comunale e provinciale

Strade interpoderali
	10

8 – 10

6 – 8

4 – 6

2 – 4

	Allacciamenti
	· STRADALI

da strade statali

da strade provinciali

da strade comunali

da strade interpoderali

· IMPIANTISTICI

Energia elettrica + acqua

Energia elettrica

Acqua

Altri (alternativi)
	4 – 6

2 – 4

0 – 2

0 – 1

2 – 4

1 – 3

0 – 2

0 – 2 (2)

	Scavi
	Per scavi di entità superiori a 1.106 m3
Per scavi compresi tra 4.105 e 1.106 m3
Per scavi minori di 400.000 m3
	8 – 10

6 – 8

2 – 6

	Impianti
	Per complessi HP superiori a 1.000 kW

Per complessi da 200 a 500 kW

Per complessi minori di 200 kW
	8 – 10

5 – 8

2 – 5

	Trasporti
	Per n° viaggi superiori a 100/g

Per n° viaggi 50 – 100/g

Per n° viaggi minori di 50/g
	8 – 10

6 – 8

2 – 6

	Discariche
	Materiale sterile con superficie S > 20.000 m2
Materiale sterile con S 10.000 – 20.000 m2
Materiale sterile con S 5.000 – 10.000 m2
Materiale sterile con S < 5.000 m2
	8 – 10

6 – 8

4 – 6

1 – 2

	Recupero ambientale
	Con restituzione integrale produttivo

(agricolo – forestale – insediamenti industriali, etc.)

Recupero parziale dell’area e restituzione produttiva parziale

Recupero a laghetto sportivo – coltura ittica, etc.

Recupero integrale parete e gradoni

Nessun recupero

Recupero solo parziale

Recupero parziale scavi in zona pedemontana

Recupero parziale scavi in zone pianeggianti
	(10)

(4) – (8)

(4) – (8)

2 – (4)

10

6 – 10

2 – 6

0 – 2

	Economia
	Per investimenti permessi > 10 anni

Per investimenti permessi 5 – 10 anni

Per investimenti permessi 2 – 5 anni

Per investimenti permessi < 2 anni
	(10)

(8)

(4) – (6)

(2)

	Investimenti capitali
	Per valori > 2.109 Lit.

Per valori 1 – 2.109 Lit.

Per valori < 1.109 Lit.
	(10)

(6) – (10)

(2) – (6)

	Occupazione
	Per n° occupati > 100

Per n° occupati 50 – 100

Per n° occupati 20 – 50

Per n° occupati < 20
	(10)

(6) – (8)

(4) – (6)

(2)

	Sicurezza
	Emissione polveri + fumi + rumori

Emissione polveri + rumori

Emissione solo polveri

Emissione solo rumore

Emissione solo fumi
	10

8

2 – 6

2 – 6

2 – 4

	Dissesti
	Dissesti permanenti rilevanti

Dissesti permanenti non rilevanti

Dissesti temporanei
	10

4 – 8

0 – 4


N.B. I valori negativi sono contrassegnati dalle parentesi tonde.


Ogni progetto dà luogo ad un vettore Mi di 12 elementi (tanti quante sono le colonne), indipendentemente dall’ambito territoriale su cui viene localizzato, dovuti alle caratteristiche intrinseche del progetto.


La seconda fase riguarda la valutazione delle interferenze con i fattori ambientali. Queste vengono valutate con un indice detto indice d’interferenza.

· Livello d’interferenza 0 
[image: image128.wmf]®

 influenza nulla.

· Livello d’interferenza 1 
[image: image129.wmf]®

 influenza piccola.

· Livello d’interferenza 2 
[image: image130.wmf]®

 influenza media.

· Livello d’interferenza 4 
[image: image131.wmf]®

 influenza forte.


Viene saltato il valore 3 per dare un peso maggiore agli effetti negativi. Se di ciascuna colonna facciamo la somma dei livelli d’interferenza e dividiamo per 41 (numero delle righe), otteniamo la media dell’influenza sul territorio di quell’azione (Pi). Se poi viene fatta la media pesata dei Pi, abbiamo un indice d’impatto ambientale sul territorio nel suo complesso. Se, per esempio, risultasse un valore negativo, questo indicherebbe un effetto globale favorevole, come nel caso di un’attività estrattiva in un ambiente non ricco di flora e fauna, senza interazioni con le falde acquifere e in una zona economicamente depressa.


In seguito, possiamo fare delle elaborazioni per righe o per colonne:

· sommando per colonne, otteniamo un dato che rappresenta l’impatto sul territorio complessivo, della singola azione;

· facendo un confronto per righe, si ottiene quale azione ha il maggiore o minore impatto su quell’aspetto.


Ricapitolando, si sta cercando di introdurre la matrice A.E.V.I.A. per quantificare gli impatti prodotti dalle attività estrattive. Essa utilizza un vettore Mi di 12 elementi. Questi elementi sono parametri tipici del progetto, indipendenti dall’ambiente in cui è inserito, e vengono pesati con gli effetti specifici Pi sull’ambiente.


Il vantaggio di questa matrice è che mette in evidenza non solo gli effetti negativi, ma anche quelli positivi: un valore dell’indice d’interferenza uguale a zero indica che la nostra cava è in equilibrio con l’ambiente; un valore maggiore di zero indica uno svantaggio netto, perché gli effetti positivi sono superati da quelli negativi; un’interferenza negativa rappresenta la situazione opposta.


Quando andiamo a valutare l’impatto ambientale, la logica da seguire è di andare a vedere, in modo molto preciso, qual è la situazione iniziale, quali saranno le ripercussioni, come si dovranno recuperare i danni e come effettuare il ripristino: la matrice A.E.V.I.A. ci permette di intervenire su questi aspetti già in fase di progetto.

Recupero ambientale

Il problema del recupero ambientale è un problema multidisciplinare: quando si vuole recuperare un sito è necessario il lavoro combinato di ingegneri, zoologi, biologi, botanici, etc.


Durante il processo produttivo, le cave espellono la vita animale e vegetale dal sito, però, a differenza delle attività agricole e dell’urbanizzazione, le cave sono attività che si prestano al recupero ambientale (è impensabile “terminare” un’attività agricola per recuperare il sito all’ambiente). Bisogna, comunque, evitare l’accesso di massa dell’uomo, costruendo parcheggi, ristoranti, o, peggio, discoteche, ma occorre fare un serio reinserimento della cava nel quadro paesaggistico–ambientale. Se si procede ad un intervento che prevede l’accesso di massa si sta effettuando un recupero economico e non un recupero ambientale.


Il recupero ambientale non deve essere un semplice ripristino della situazione originaria, perché molto spesso si ha la possibilità di valorizzare maggiormente il sito.


Osserviamo, dapprima, un quadro, in cui è elencata una casistica di soluzioni realizzate con grande efficacia. Si vede come il recupero ambientale dipenda sia dal tipo di cava, sia dalla sua posizione topografica. Possiamo distinguere tre tipologie fondamentali, ciascuna delle quali può essere localizzata in una zona rurale disabitata, o vicino alla città:

· cave di pianura in acqua;

· cave di pianura asciutte;

· cave di monte.

	TIPO DI CAVA
	SITUAZIONE
	ESEMPI DI POSSIBILE RECUPERO AMBIEN-TALE

	a) di pianura in acqua
	Zona rurale o disabitata
	Riserva ecologica

Lago per pesca o giochi (bagni, canottaggio)

Base di sport nautici (motonautica, vela)

Riserva d’acqua (irrigazione, antincendio)

Acquacoltura

	
	Zona urbana o periferica
	Spazio blu e verde

Lago per pesca e giochi

Base di sport nautici

Porto industriale

Riserva idrica

	b) di pianura asciutta
	Zona rurale o disabitata
	Terreno agricolo o silvicolo

Riserva naturale

Discarica controllata

Sito per sport rumorosi (moto, tiro)

Bacino di infiltrazione o di lagunaggio

	
	Zona urbana o periferica
	Campi sportivi

Area industriale

Zona fiera

Spazio verde

Zona giochi

Parco di attrazioni

Parcheggio per autoveicoli

Centro prova per veicoli pesanti

Esercitazioni di guida per motocicli

	c) di monte
	Zona rurale o disabitata
	Ripopolamento forestale

Meta per scampagnate

Scuola di alpinismo

Area di riposo

	
	Zona urbana o periferica
	Zona verde

Area di giochi e sport

Espansione abitativa

Zona commerciale

Parco per autoveicoli

Area industriale

Terreno per camping

Teatro all’aria aperta


Cave di pianura in acqua

Con questo tipo di cava l’attività di scavo interferisce con le falde acquifere: con l’approfondimento viene intercettata la cosiddetta “tavola acquea”. Questo porta o ad una coltivazione in acqua, mediante delle draghe, o ad una coltivazione all’asciutto, salvo poi far recuperare all’acqua la piezometrica originaria. Il risultato è che, alla fine, in entrambi i casi ci ritroviamo con uno specchio d’acqua.


Un possibile recupero può consistere nella creazione di una riserva ecologica per la flora e la fauna, pensata anche come luogo di fruizione pubblica (non di massa), nel senso di ritrovo per gite e scampagnate. Altre soluzioni possono essere la conversione a luogo per la pesca e lo sport o per giochi acquatici. La scelta di una soluzione al posto di un’altra dipende dall’estensione dello specchio d’acqua che viene a crearsi.


Se questa tipologia di cava è inserita in un sito urbano e può, quindi, richiamare grandi masse, grazie alla vicinanza, si possono creare degli spazi verdi, blu, misti, di ricreazione, oppure dei porti industriali se la profondità della cava è adeguata ed è possibile collegarla a dei canali navigabili.


Tutte queste utilizzazioni presuppongono che il lago, o il sistema di laghi, venga salvato, senza il riempimento con volumi provenienti da altri scavi: non si deve procedere al ripristino della situazione originaria del sito, ma si deve valorizzare la situazione creatasi.


Le cave urbane sono diventate, nel tempo, un elemento di protezione verso l’urbanizzazione selvaggia. Infatti, in seguito all’espansione delle grandi città, che, storicamente, si sono insediate in pianura o in vicinanza di fiumi, le cave che fornivano i materiali da costruzione sono state inglobate all’interno del tessuto urbano (non urbanizzate, ma circondate) e questo ha permesso di creare delle aree blu–verdi, che, molto spesso, rappresentano gli unici polmoni verdi delle città.

Cave di pianura asciutte

Le stesse considerazioni possono essere fatte per queste cave, solo che manca lo specchio d’acqua.


Se siamo in ambito rurale, la restituzione dell’area all’uso agricolo può essere la scelta più immediata. Oppure, si può creare una riserva naturale.


Un’opportunità da considerare è quella di creare una discarica controllata, visti i sempre maggiori problemi legati all’individuazione dei siti per questo scopo. Morfologicamente, la scelta è adeguata, perché si ha a disposizione una vasta area, già dotata di strade per i collegamenti, molto spesso già impermeabilizzata (come nel caso delle cave di argilla) e, comunque, sempre dotata di un substrato sabbioso–ghiaioso, più che adeguato per poggiare lo strato impermeabilizzante. Anche il sito è favorevole, perché non si trova in ambito urbano, ma da questo non è neppure molto lontano. Quando ci troviamo di fronte a suoli impermeabili (ardesie, scisti argillosi, marne) è possibile costituire una discarica per rifiuti speciali. In suoli semipermeabili (formazioni miste sabbia–argilla) si può impostare una discarica di soli RSU, mentre in suoli permeabili (ghiaie, alluvioni) si possono scaricare esclusivamente rifiuti inerti.


Nel caso in cui la cava sia in una zona urbana o periferica, si può pensare alla costruzione di campi sportivi, di aree fieristiche, etc.

Cave di monte

Non offrono una grande articolazione di proposte di recupero, perché il reinserimento nel paesaggio risulta la soluzione più ovvia ed efficace. Tutt’al più si può pensare di farne meta di scampagnate o aree di riposo, sfruttando le piste e le strade esistenti, o di farne dei punti di ritrovo per sport alpini, lasciando intatte le pareti rocciose.


Una considerazione che bisogna fare in generale è che qualunque sia la soluzione scelta per il recupero, questa deve essere sempre compatibile con le esigenze della popolazione.


Nella fig. 8 possiamo vedere le diverse opzioni, analizzate con gli esperti del settore, per recuperare le cave di pianura in acqua: abbiamo un sito che può essere pensato, in alternativa, come riserva ornitologica, base di pesca, sport nautici e balneazione. Secondo la destinazione si deve intervenire per modellare i contorni di cava, soprattutto se sarà l’imprenditore stesso a gestire l’attività futura.


Una riserva ornitologica deve avere una grande varietà di soluzioni, diversi punti di osservazione e sentieri camminabili non troppo vicini ai luoghi di nidificazione.


Nel caso si voglia destinare il sito a sport acquatici, si ha la necessità di ambiti più ampi, con centri di raccolta per favorire l’afflusso delle persone.


Se si sceglie lo stagno per la pesca, si va verso una posizione intermedia.


Un’avvertenza che bisogna seguire è quella di non effettuare una rivegetazione troppo complessa, perché questo implicherebbe una manutenzione troppo onerosa in seguito, con il rischio ulteriore che la vegetazione imposta non si adatti a quella circostante (è inutile porre in una cava al centro dell’Europa degli alberi esotici, come i palmizi).


Esaminiamo ora l’evoluzione della situazione nella cava della città di Hattershein, in Germania. Questa cava è stata recuperata come parco naturalistico. Abbiamo uno specchio d’acqua, intorno al quale sono state inserite delle aree verdi, con una varietà notevole di situazioni, in modo da creare degli habitat diversi e favorire, con il tempo, il ritorno di diverse specie faunistiche. È da notare che ci si è preoccupati di tenere distanti sia le strade, sia i parcheggi.


Nell’evoluzione di un’area di cava, passiamo da una geometria tipicamente squadrata, in cui sono già stati fatti degli interventi di modifica (quelli tratteggiati), ad una situazione finale che prevede una diversificazione della vegetazione in modo da creare degli habitat diversi. Le modifiche possono essere fatte con spostamenti di terra, in modo da creare spiagge sabbiose e isole.


Sembra sorprendente come una cava, che ha un forte impatto sulla vita, sia poi la principale artefice della ripresa della stessa.


Per una cava in roccia non si può avviare il ripristino con una forma squadrata dei fronti, in quanto non sarebbe possibile procedere alla rivegetazione e al ripopolamento faunistico. È necessario modellare i fronti, variarne la pendenza, costituire degli anfratti capaci di favorire la nidificazione, far scomparire il piazzale di cava, evitando di lasciare il suolo compattato.











Per il rimodellamento dei gradoni si può pensare a degli abbattimenti secondari, in modo da collocare ai piedi del gradone il materiale abbattuto e variarne, così, la pendenza. In alternativa, si può utilizzare, se disponibile, il materiale di discarica.


L’abbattimento viene utilizzato anche per rompere la continuità del fronte, per la creazione di anfratti.


La destinazione dello specchio d’acqua per aree di parco e giochi presuppone un’affluenza di persone con un ritorno economico, per cui lo studio del ripristino deve essere completato da un’analisi dei costi.


Nelle vicinanze di Monaco di Baviera, c’è un lago artificiale creato in una cava di sabbia e ghiaia, trasformata in un sito di ricreazione. Dal punto di vista dell’inserimento nell’ambiente, si è dovuto sostenere un costo superiore, proprio in funzione di un futuro ritorno economico.


In vicinanza c’è una strada principale, un’ampia area di parcheggio, campi sportivi e birrerie (in tratteggio è indicata la linea iniziale di scavo).


Per una cava di pianura asciutta il recupero più ovvio è il reinserimento nell’attività agricola, che può essere fatto contestualmente.





Se la coltivazione si sviluppa da destra a sinistra, l’attività estrattiva non va ad occupare l’intera area disponibile, ma ne lascia una parte, che può essere destinata ad altre attività. L’agricoltura può svilupparsi sia dove i fronti non sono ancora arrivati, sia dove la coltivazione è già avvenuta.


La logica di asportazione dei terreni è molto importante, perché, se non è adeguata, il reinserimento non può essere fatto. Se abbiamo delle colture, o una foresta, che devono essere cancellate momentaneamente, è necessaria una grande attenzione nell’asportare selettivamente il terreno, perché nel momento in cui lo si rimetterà in posto, anche se in una zona depressa, dovrà conservare le sue potenzialità originarie.


Tra le operazioni che devono essere compiute ci sono:

· un affrancamento iniziale dell’area, che comporta un abbattimento iniziale di alberi;

· uno scoperchiamento selettivo dei vari strati del suolo, per arrivare alla roccia;

· una pulitura del terreno da oli, grassi, etc., prima di sistemare il materiale;

· il modellamento.


L’unico problema che ci si può porre è che si avrà una quota diversa, con una diversa interazione con le falde acquifere.


Diamo ora due schede di riepilogo.

POTENZIALITÀ ECOLOGICA DELLE CAVE

Osservazioni
1 - VEGETAZIONE

A - Cave in acqua

· Debole diversità specifica per le specie acquatiche di riva

· Tempo di equilibrio: 5 – 10 anni

· Vegetalizzazione scarsa con sponde ripide

· Debole diversificazione subacquatica in assenza di fondali alti

B - Cave all’asciutto

· Comparsa delle specie locali

· Diversificazione per fattori climatici, presenza d’acqua

2 - FAUNA

A - Cave in acqua

· Notevole presenza di invertebrati

· Biotopi di sostituzione per avifauna

B - Cave all’asciutto

· Rifugio di avifauna rara

Obiettivi
· Ricostruire ambienti in estinzione

· Rifugio per flora e fauna selvatica

· Protezione di specie minacciate

· Giustapposizione di ambienti diversi

Raccomandazioni
A - Cave in acqua

· Profilatura delle sponde

· Sistemazione del fondo

B - Cave all’asciutto

· Creazione di habitat differenti:

· anfrattuosità dei fronti

· settori a pendenza variata

· suolo con spessori diversi

· zone di depressione al piede

· massi franati in piede di falesia

· compattazione differenziata

· rocciosità sparsa

· accumuli di blocchi

RECUPERO A FINI AGRICOLI

Condizioni generali preliminari
· Vocazione della zona circostante

· Ambiente naturale

· Attività regionali tradizionali

· Tessuto socioeconomico

· Piani urbanistici e di sviluppo

· Estensione dello spazio impegnato dall’attività estrattiva (cave di sabbia e ghiaia, argilla, etc.)

· Clausole del contratto di locazione con il proprietario del fondo

Condizioni tecniche
· Piano di recupero agricolo contestuale al progetto estrattivo

· Lavori di scoperchiamento

· Lavori di riassetto

· Avvio della riutilizzazione agraria

Fase del progetto globale
A - ASPORTAZIONE DEL RICOPRIMENTO

1 - Strato arabile

· Studio pedologico preliminare

· Selezione della terra vegetale

· Asportazione (per singoli orizzonti) e trasporto selettivo, evitando:

· compattazione involontaria

· mescolamento per spinta

con le precauzioni seguenti:

· non asportare terra troppo umida

· frazionare la superficie

· evitare la circolazione di mezzi gommati

· Accumulo distinto e conservazione

Raccomandazioni generali:

· Minimizzare il volume e la durata dello stoccaggio (se possibile, adottare il trasferimento diretto)

· Costituire depositi distinti per i diversi tipi di materiali

· Limitare la compattazione e il dilavamento

· Inerbimento rapido protettivo

· Ripresa con pala meccanica

2 - Banco sterile

· Asportazione per terrazzamenti

· Nessuna precauzione particolare

B - SISTEMAZIONE DEL SUOLO AGRICOLO

· Piattaforma di supporto

Condizioni:

· Il nuovo suolo ricostruito dovrà essere sopra il livello massimo decennale della falda (talora sopra il livello massimo conosciuto)

Regole essenziali:

· Natura dei materiali:

· Possibilmente inerti

· Non eccessivamente argillosi

Realizzazione del riempimento per strati successivi, consentendo:

· Distribuzione granulometrica

· Compattazione continua

· Omogeneizzazione superficiale

· Permeabilità in grande dello strato

· Regolarità dell’interfaccia supporto/strato arabile (infiltrazione, pendenza, dreni)

· Strato arabile

Spessore e struttura

In caso di insufficienza (h < 0,5 m):

· scarificare lo strato di supporto

· ricorrere ad altri materiali fini poco argillosi al piede

Messa in posto allo scopo di costituire unità agricole omogenee

Avvertenze:

· Non manipolare terreni saturi

· Spargimento senza compattazione

· Sgretolamento preliminare

· Operazioni precolturali

A seconda della destinazione prevista

· Concimazione e fertilizzazione

· Vegetazione pioniera fissatrice di azoto

C - GESTIONE E MANUTENZIONE

RINVERDIMENTO


In molti casi si presenta come la soluzione più immediata per il recupero ambientale dei siti estrattivi. Bisogna sempre porsi il problema dell’armonia con la vegetazione del resto del territorio e che quest’operazione non comporti delle difficoltà nella realizzazione.


Nelle figure ci sono alcuni esempi di recupero a verde, in presenza di specchio d’acqua e di terreni con pendenze diverse. In quest’ultimo caso, per terreni poco acclivi, si può pensare di destinare il sito per fini agricoli, ma, man mano che la pendenza cresce, bisogna pensare ad una riforestazione, non solo fine a se stessa, ma anche di tipo produttivo, utile ai processi industriali (carta, mobili).


In ogni caso, questi problemi vanno sempre affidati ad esperti ed architetti del paesaggio.


In un processo di riforestazione non si può pretendere di avere subito un ambiente rigoglioso, in quanto la natura deve seguire il suo corso. Quindi, una volta rimodellato il terreno e fatta una prima piantumazione, si osserverà dapprima lo sviluppo della flora e poi il ripopolamento da parte degli animali.


Gli interventi di nostra competenza riguardano il consolidamento dei terreni, per evitare che i suoli fertili posti sui pendii vengano rimossi. Il consolidamento può essere fatto mediante stuoie di paglia, essenze bituminose acide, reti geotessili, che una volta messe in posto vengono assorbite dal terreno. Lo scopo principale è quello di mantenere il terreno in posto, per evitare che venga dilavato, e per far ciò è necessario canalizzare le acque di ruscellamento in canali che non seguano la linea di massima pendenza, ma le curve di livello.


In un’altra figura si può osservare una cava che ha interessato una falda acquifera. Se supponiamo che la coltivazione sia avvenuta a secco, l’area di scavo doveva essere preventivamente prosciugata e solo quando l’attività estrattiva è cessata, si lascia che l’acqua riprenda possesso dell’area, costituendo un bacino artificiale. In questo caso è necessario rimodellare le sponde con materiale di riporto sterile, in modo da aver angoli di pendio non superiori ai 30°, che, successivamente, possono essere vegetati ed inerbati.


Nella figura in alto abbiamo la modellazione dei fronti per materiali incoerenti: se manca l’acqua si può portare il pendio fino ai 45°, con l’avvertenza di creare dei canali di scorrimento per le acque, secondo le curve di livello, per favorire il drenaggio.


Nella figura in basso si vede come il rimodellamento dei gradoni di cava porta, in qualche misura, a mascherarne la presenza, tramite riporti, cinture di protezione rinverdite, abbattimento di creste. Si può anche lasciare una via d’accesso piana, che può essere percorsa dai visitatori, ed installare una serie di picchetti e reti tessili, per trattenere il suolo in pendio.


Contro la caduta massi bisogna prevedere dei sistemi di intercettazione, generalmente in funzione della pendenza. Se la pendenza è di 1¼/1, il movimento avviene per rotolamento, con un aumento di velocità man mano che diminuisce la quota: sono necessarie delle barriere, costituite da reti o staccionate, in alto, e barriere di freno in basso, associate ad una depressione protetta, in modo da limitare l’escursione dei massi.


Se abbiamo delle pendenze più elevate, il rotolamento avviene con velocità maggiore, associato a dei salti: si ha necessità di un fossato più grande a valle, perché è più difficile individuare dove andranno a finire i massi.


Naturalmente, la velocità di caduta dipende dal tipo di materiale, nel senso che il materiale coerente non è autofrenante come il materiale incoerente.


L’idrosemina è una tecnica che si è diffusa per il primo inerbamento di pareti rocciose con pendenze elevate. È una tecnologia in cui i semi vengono spruzzati insieme all’acqua e ad altre sostanze necessarie per la crescita. La presenza degli acidi umici, prodotti dalla prima vita vegetale, accelera l’alterazione (l’argillificazione nel caso di rocce silicee), che porta poi a dei terreni fertili.


Ai fini del successo dell’operazione, la roccia può essere preparata prima, perché la presenza di fratture è un elemento favorevole.

INTERAZIONE CON LE ACQUE

INTERAZIONE CON LE FALDE IDRICHE

1 - ASPETTI IDRODINAMICI

· Stato iniziale della falda

· Limiti dell’acquifero

· Morfologia della piezometrica

· Stratificazione

· Permeabilità

· Influenza degli scavi

· Riempimento dei vuoti

· Impermeabilizzazione delle pareti

· Collocazione geografica relativa

scavi/corpi idrici

scavi/sistema acquifero

scavi/opere di captazione

· Forma e dimensioni degli scavi

· Studio delle perturbazioni

· Analisi del mezzo naturale

· Modellazione

· Simulazione matematica

· Riempimento dei vuoti

· Effetti positivi e negativi

· Aspetti importanti

2 - INTERAZIONI FISICHE, CHIMICHE E IDROBIOLOGICHE

· Capacità filtrante delle formazioni

· Evoluzione della qualità delle acque

· Effetti benefici e indesiderati

· Eutrofizzazione

· Propagazione degli inquinanti

· Inquinamento termico

3 - PROBLEMI DI COMPATIBILITÀ

· Fenomeni di invecchiamento

· Protezione delle fonti

· Recupero ambientale

· Riempimento e ripristino

· Ambiente lagunare

· Discarica controllata

Interazioni scavo/falda
Parametri:

· Permeabilità (k)

· Spessore falda (e)

· Trasmissività (T = ke)

· Capacità di immagazzinamento (S)

· Diffusività (D = T/S)



A



B



C


Situazione iniziale

 Cava con pareti

  Cava occlusa






        filtranti








     pozzo


     pozzo


   pozzo

suolo



 acquifero


substrato impermeabile

Interazioni cava/fiume/emungimenti
Fattori

· Posizione reciproca

· Impermeabilità delle sponde

· Riempimento scavo

· Dimensione scavi

· Forma e disposizione

· Distanza relativa



            fiume





   fiume






Interazioni











          pozzo







fiume

      


drenaggio


Situazione iniziale








     alimentazione






pozzo


Di questo problema c’interessa, in particolare, l’interazione con le acque di scorrimento profonde, perché più di ogni altra possono essere oggetto d’interferenze positive o negative con lo sviluppo dell’attività estrattiva.


Normalmente abbiamo una direzione di scorrimento secondo le linee equipotenziali che individuano le curve di livello della superficie piezometrica. Se la situazione iniziale è data da un substrato in cui scorrono le acque, l’apertura di una cava può portare ad un’interferenza. Più precisamente, può rappresentare un punto di convergenza delle piezometriche, che, deviando, lo fanno diventare un punto di accumulo. Nello scavo la superficie piezometrica è orizzontale, quindi c’è un recupero di quota, con effetti positivi per l’emungimento di un possibile pozzo a valle, che risulta, così, arricchito. Se il pozzo fosse a lato della cava sarebbe svantaggiato.


Le cose cambiano se la parete a valle è impermeabile, o poco permeabile. Se consideriamo, per esempio, una cava di ghiaia o sabbia, notiamo che queste formazioni contengono argilla, la quale, in una coltivazione ad umido, in seguito allo scavo con le draghe viene sollevata e trasportata sulla parete a valle. Questo fatto determina un innalzamento della piezometrica nello scavo ed una brusca variazione a valle. Un pozzo sistemato a valle soffre questa caduta della piezometrica, perché le acque non scorrono più verso di lui, ma lo aggirano. Per contro, un pozzo a monte o a lato si avvantaggia.


Molto importanti sono gli aspetti legati all’inquinamento, perché le acque venute a giorno possono venire a contatto con sostanze nocive, come metalli pesanti, concimi chimici, o, semplicemente, rifiuti. Viceversa, se l’acqua, originariamente, possedeva delle caratteristiche non buone, si può utilizzare l’emersione della falda a giorno per purificarla, migliorando, così, la qualità dell’acqua.


Molto spesso le cave si trovano in prossimità di un fiume (cave di galena), per cui si ha un’interferenza diretta con le acque di scorrimento. Se il letto del fiume è formato da ghiaia o sabbia, si ha, parallelamente, un flusso sotterraneo, che, però, è più lento, dato che deve attraversare varie formazioni.


Una cava aperta di fianco al fiume può essere luogo di stagnazione dell’acqua, il cui livello è uguale a quello del fiume solo nel braccio di collegamento. Se la cava è a valle si trova ad essere un punto di accumulo e drenaggio e può rappresentare una presenza negativa per i pozzi circostanti. Se la cava è a monte, l’acqua nel bacino rappresenta un punto di distribuzione per le opere di captazione a valle.


Quindi, prima di tutto bisogna studiare la geometria di cava meno dannosa, sia per quanto riguarda l’esercizio produttivo, sia per quanto riguarda il futuro.


Un sistema di cave può servire come alimentazione di falde sotterranee. Nella fig. “Alimentazione artificiale degli acquiferi sepolti attraverso bacini di cava” è presente una cava ai margini di un fiume, con un fondo molto vicino al tetto della falda, per cui questa capta le acque più facilmente dalla cava che non dal fiume. Si può pompare acqua dal fiume e poi, per percolazione naturale, lasciare che vada ad alimentare la falda.


Il problema delle interazioni con le falde idriche deve essere affrontato conoscendo bene qual è lo stato della falda prima di aprire la cava, perché solo accertando i limiti dell’acquifero e la quota della piezometrica si può valutare quale sarà l’influenza degli scavi. È importante conoscere anche la forma dello scavo e la posizione topografica rispetto alla falda, per accertare l’interferenza in fase di simulazione.


È necessario valutare la capacità filtrante delle formazioni in cui è ospitato il bacino, perché, se questa è nulla, l’interazione è minima, mentre, se è alta, l’interazione è notevole.


Si può avere una propagazione dell’inquinamento, perché è facile che dall’esterno arrivino al bacino delle sostanze nocive per dilavamento dei terreni superficiali, o, semplicemente, perché si usa la cava come discarica.


L’inquinamento termico è inevitabile, ma può non essere importante, perché quando l’acqua torna in profondità riacquista la sua temperatura.


I problemi di compatibilità riguardano soprattutto i fenomeni d’invecchiamento, per cui si pone il problema di stabilire delle aree di rispetto e di salvaguardia dell’opera.

DIGHE STERILI


Un altro aspetto che riguarda l’attività mineraria in superficie è rappresentato dalle dighe sterili. Infatti, nel processo di arricchimento del minerale estratto dalla cava, è necessaria la macinazione, che dà luogo ad un fango, generalmente molto fluido, il cui abbancamento in forma solida e stabile costituisce un problema.


Il trattamento di un minerale metallifero comporta il recupero per una frazione massima del 10%, mentre il restante 90% è costituito da sterile, per lo più in fase acquosa.


La diga sterile è costituita da uno sbarramento, creato mediante l’accumulo di materiale filtrante, che permette il passaggio dell’acqua. In questo modo sulla diga sterile si depositano le sabbie, più indietro una miscela di materiali grossolani e fini, e, ancora oltre, i materiali più fini. Sopra questi ultimi, eventualmente, si viene a creare un lago artificiale, controllabile mediante un lago secondario in cui immettere quest’acqua.


Il concetto seguito nello stoccaggio dello sterile è quello di costituire un accumulo, in cui si abbia una distribuzione granulometrica tale per cui i materiali grossi si trovino vicino agli argini. La suddivisione viene fatta in un ciclone. I materiali grossolani vengono utilizzati per far crescere gli argini, in modo da avere sia una resistenza al taglio sufficientemente grande, sia un drenaggio al fondo, con un abbattimento della piezometrica.


Il problema di questi bacini riguarda la stabilità ed il controllo dell’argine. La stabilità risiede completamente nella resistenza dell’argine: si può avere cedimento per perdita di equilibrio rotazionale, con taglio circolare dell’argine. La stabilità può essere assicurata avendo un buon progetto, seguito da una buona realizzazione: è necessario avere un ancoraggio alla base, angoli quanto più dolci possibili (max 20°), e si deve evitare di sviluppare l’argine per grandi altezze, evitando che vi agiscono forze troppo grandi, dovute, in gran parte, alla pressione idrostatica dell’acqua. È importante eliminare la presenza d’acqua nell’argine, abbattendone la piezometrica in prossimità. Per cui è necessario costruire dei canali di guardia, che eliminano anche le acque piovane.


Si può procedere anche mediante una stratificazione suborizzontale, con l’argine costituito da materiale esterno ed eventuale isolamento del terreno con bentonite. L’acqua viene eliminata per mezzo di condotti. Le acque possono essere raccolte e riciclate.


Esistono vari metodi di costruzione dei bacini di argine sterile.


Nella fig. in alto la diga sterile presenta un argine con crescita a monte, il quale è definito così perché il punto di cresta arretra. La resistenza di una struttura di questo tipo è migliore e si riduce la pendenza e/o l’altezza.


Nella fig. in basso abbiamo un argine con crescita a valle, più vantaggioso per quanto riguarda la sicurezza, anche se prevede un minore volume di stoccaggio.


Una soluzione che si osserva all’estero, e che sembra rappresentare l’alternativa futura, è quella dell’accumulo in forma conica (deposizione secca), in cui si consente all’acqua di raccogliersi all’esterno, tutto intorno al perimetro, in modo che possa essere raccolta, decantata, recuperata e scaricata in un canale fluviale, evitando l’inquinamento. Si riducono, così, anche i problemi di stabilità. Si ha una deposizione in estensione, piuttosto che in altezza.

Problemi di gestione dei rifiuti del trattamento mineralurgico
· Studio del sito di messa a dimora

· Sistema di raccolta e stoccaggio

· In depressione valliva

· In piano

· Accumulo conico (scarico centrale)

· Con argine perimetrale (scarico distribuito)

· Metodo di immissione degli sterili

· Scarico puntuale, lineare o periferico

· Torbida diluita o addensata

· Tipo di costruzione del rilevato

· A monte

· A valle

· Centrale

· Eliminazione della fase liquida

· Raccolta e decantazione

· Sfioro

· Sifonatura

· Drenaggio inferiore

· Trattamento dell’acqua di rifiuto

· Segregazione dell’acqua superficiale non contaminata

· Riciclo dell’acqua al processo

· Riutilizzazione delle acque acide di miniera (se possibile)

· Tecniche operative di deposizione

· Umida

· Semi–secca

· Secca

· Controllo e monitoraggio

Messa a dimora degli sterili del trattamento mineralurgico
Opzioni tecniche (1)


	In superficie (3)
	In sottosuolo
	Sott’acqua

· Fiume

· Lago

· Mare
	Utilizzo (2)


	A secco
	Bacini convenzionali
	Sedimentazione accelerata
	
	Riempimento
	Materia prima

· Totale 

· Parziale


	Metodo di deacquificazione (4)

· Meccanico

· Congelamento

· Elettrico

· Vibrazione (ultrasuoni)
	
	Metodo di deacquificazione

· Drenaggio

· Spremitura

· Essiccamento solare

· Vibrazioni

· Additivi grossolani

· Congelamento

· Elettrico
	Metodo di stabilizzazione (5)

· Additivi chimici

· Rivegetazione
	
	


Proprietà influenti degli sterili:

· Volume in arrivo (1, 2)

· Composizione granulometrica (2, 4, 5)

· Analisi mineralogica (1, 2, 4, 5)

· Caratteristiche di consolidamento (1, 3, 4, 5)

· Permeabilità dei sedimenti (1, 2, 3)

· Compattazione (1, 2)

· Massa volumica del solido (2, 4, 5)

· Concentrazione del solido (diluizione torbida) (1, 3, 4, 5)

· Tossicità (1, 2, 3)

· Proprietà flocculanti (1, 4, 5)


A valle dell’attività estrattiva sono presenti delle operazioni di trattamento che producono fanghi, ovvero solidi in sospensione acquosa con sostanze chimiche, il cui problema è la loro messa a dimora.  Per questa sistemazione possiamo scegliere tra quattro diverse alternative, ciascuna adatta a condizioni tecnico–economiche e ambientali particolari:

· in superficie;

· in sottosuolo;

· sott’acqua;

· utilizzo.


Le dighe sterili in superficie prevedono tre diverse opzioni di messa a dimora:

· a secco, in cui si mettono a dimora i fanghi previa eliminazione dell’acqua;

· in bacini convenzionali, che prevedono la costruzione di barriere ed il deposito dei fanghi al loro interno;

· per sedimentazione accelerata, in cui si accelera il consolidamento dei fanghi con processi di deacquificazione o di stabilizzazione.

DEPOSIZIONE SECCA

· Torbida addensata: 60 – 70% in solidi

· Conformazione a cono dell’accumulo

· Punto di scarico fisso centrale

Vantaggi
· Basso costo di investimento iniziale

· Ridotto costo di gestione finale

· Maggiore capacità di invaso a parità di altezza dell’argine

· Grande stabilità del deposito

· Bassa suscettibilità alla liquefazione

· Eliminazione dei problemi del sistema di decantazione

· Ridotti rilasci ai terreni circostanti

· Polverosità limitata

· Facile risistemazione finale del sito

Svantaggi
· Problemi di pompaggio e trasporto della torbida ispessita


Viene realizzata con la preliminare e quasi totale eliminazione dell’acqua: si arriva ad una torbida addensata al 60% in solidi, la cui deposizione dà luogo ad una conformazione conica, dovuta al punto di scarico fisso centrale.






Gli investimenti iniziali sono bassi, perché non sono necessari grossi lavori preparatori: devono essere costruiti solo gli argini, i quali, tra l’altro, a parità di altezza, garantiscono una maggiore capacità di invaso rispetto ad altre situazioni.


Si ha una maggiore stabilità del deposito perché il capo del margine è formato da materiale più grossolano.


C’è una bassa suscettibilità alla liquefazione del deposito: il pericolo che l’accumulo, che è in equilibrio instabile, torni liquido e ceda, a causa di un assorbimento d’acqua, è limitato.


Tutti questi vantaggi sono contrapposti alle grosse spese di pompaggio, dovute al fatto che si trasporta una torbida ispessita e non fluida.

DEPOSIZIONE SEMI–SECCA

· Diluizione della torbida immessa: 35 – 40% in solido secco

· Lago centrale e scarico periferico

· Eliminazione dell’acqua per evaporazione e filtrazione

· Linea di spiaggia variabile

· Raccolta separata della fase acquosa in apposito sistema

Vantaggi
· Consolidazione favorita con aumento della capacità di stoccaggio

· Consente la costruzione con il metodo a monte (spiaggia distante dall’argine)

· Rilasci limitati (conformazione a strati di bassa permeabilità)

· Facile copertura finale (sterili drenati e consolidati)

· Maggiore resistenza alla liquefazione

· Vasta scelta degli strati di ricoprimento (basso carico idraulico)

Svantaggi
· Produzione di polveri (necessità di umidificazione)

· Inidoneo nei climi freddi (sistemi distinti estate/inverno)

· Costo iniziale relativamente elevato

· Necessità di bacino separato per le acque (da riciclare o eliminare)


È il tipo di deposizione classico, in cui la torbida, rispetto al caso precedente, è più diluita ed arriva al 35 – 40% max in solido secco. L’accumulo avviene sempre in presenza di acqua, che, per quanto possibile, si cerca di tener lontana dall’argine, con raccolta separata in appositi sistemi. La presenza d’acqua fa sì che il consolidamento sia sempre molto lento: può durare anni, se non, addirittura, decenni.


Si cerca di tenere la linea di spiaggia il più lontano possibile dall’argine, per evitarne l’indebolimento.


Si ha una maggiore liquefazione solo se il progetto è stato realizzato correttamente, dato che i maggiori incidenti si sono avuti proprio a causa della scarsa liquefazione.


Consideriamo ora la diga sterile dell’Euroallumina. È costituita da finissimi, dotati di un pH molto alto, con una notevole presenza di soda. È stato deciso di fondare il bacino su sedimenti sabbiosi, in vicinanza del mare, creando un margine perimetrale su tutta l’area del bacino, concepito come margine filtrante, in modo da permettere la penetrazione dell’acqua marina.


Durante la deposizione i fanghi scorrono verso il centro, trasportando con sé i fini, mentre i grossi si depositano vicino ai margini. La scomparsa dell’acqua avviene principalmente per evaporazione e, secondariamente, per drenaggio, confidando nell’azione tampone dell’acqua marina per eliminare la basicità. L’eliminazione dal fondo è inefficace, dato che, in seguito alla deposizione del primo strato di fango, questo consolida, divenendo impermeabile.


Queste dighe sterili sono molto impegnative da progettare e gestire, soprattutto per accumuli molto grossi, che sovente portano problemi. Per tenere sotto controllo la situazione, la società ha scavato una serie di pozzi piezometrici, per controllare la quota della piezometrica e la qualità dell’acqua. Viene anche effettuato un continuo monitoraggio con una serie di capisaldi, che permettono di vedere i possibili movimenti.

DEPOSIZIONE UMIDA

· Diluizione della torbida: 35 – 40% in solido secco

· Scarico: puntuale o lineare

Vantaggi
· Basso costo di esercizio

· Necessità di un unico bacino di contenimento per i solidi e l’acqua

Svantaggi
· Notevole potenziale inquinante per le grandi quantità d’acqua contaminata

· Elevato livello idrostatico che favorisce i rilasci

· Estesa area di fanghi con problema di ricoprimento

· Rischio di collassamento

· Difficoltà e alto costo di abbandono dell’area


È un tipo di deposizione che sta progressivamente lasciando il posto alla deposizione secca.


La seconda opzione per la messa a dimora degli sterili è il sotterraneo. Se ne può approfittare per riempire i vuoti creati nell’attività estrattiva, limitando, così, l’impatto ambientale e dando un contributo alla loro stabilità. Si richiede che ci siano notevoli profondità della miniera e particolari situazioni geologiche. Le miniere migliori per questo tipo di stoccaggio sono quelle di sale, che hanno la fondamentale caratteristica di essere impermeabili. Quest’opzione viene largamente impiegata per la messa a dimora degli sterili soprattutto in USA e Germania.


La terza opzione che si considera è quella sott’acqua, che può riguardare sia i fiumi, sia i mari, sia i laghi.

DEPOSIZIONE IN ACQUE PROFONDE (MARE O LAGO)

· Versamento della torbida in mare o lago profondo mediante tubi o bettola

Vantaggi
· Costi operativi praticamente nulli

· Assenza di problemi di inquinamento e di risistemazione finale

· Deposito nascosto alla vista

· Rischio nullo di cedimento strutturale

· Nessun pericolo di erosione e di dissoluzione

· Capacità di stoccaggio illimitata

· Improbabili fenomeni di ossidazione; produzione di acidità eliminata

Svantaggi
· Solidi non confinati e relativamente inaccessibili

· Difficili interventi di miglioramento

· Impossibile trattamento e riciclo dell’acqua versata

· Solidi irrecuperabili per qualsiasi riutilizzazione

· Difficile controllo dell’inquinamento

Comportamento del cono di dispersione (plume)

Caratteristiche:

· Velocità di dispersione

· Velocità ascensionale assiale

· Temperatura

· Concentrazione

· Profili laterali

· Altezza del cono

Fattori (variabili) influenti:

· Diametro e disegno del diffusore

· Portata allo scarico

· Profondità

· Flussi tidali (maree)

· Correnti

· Profilo di massa volumica di diluizione

Criteri di scelta:

· Aspetti tecnici ed economici del trasporto

· Caratteristiche di dispersione richieste

· Rischi di deposizione in forma di silt

· Effetti sugli ecosistemi marini (flora e fauna)


Certamente la sistemazione in fiume è quella che si dovrebbe sempre evitare, per via del regime turbolento che determina torbidità non solo delle sue acque, ma anche di quelle del ricettore. Se le acque di un lago non sono particolarmente importanti, queste possono rappresentare una soluzione di messa a dimora, anche se si cerca di evitarla. Il mare, con il suo chimismo, rappresenta la soluzione ottimale, perché può neutralizzare meglio gli agenti inquinanti e facilita la sedimentazione dei solidi.


Nella deposizione in acque profonde, si getta la torbida direttamente in acqua, tramite apposite imbarcazioni che si aprono sul fondo, oppure, se la messa a dimora prosegue per lungo tempo, si può installare un sistema di tubazioni che comportano un grosso investimento iniziale e costi di gestione ridotti.


Con questa soluzione non c’è nessun impatto sul territorio, nessun cedimento naturale, improbabili fenomeni di ossidazione e si elimina l’effetto acidificante delle torbide.


Nasce il problema che i solidi, non essendoci degli argini, non rimangono confinati, per cui si dispongono in relazione alla topografia marina e si rende, così, impossibile un loro eventuale recupero.


L’ultima opzione che bisogna prevedere nella costituzione delle dighe sterili, è l’eventuale utilizzo del materiale da discarica. Infatti, i fanghi, in seguito a nuove scoperte tecnologiche, possono essere nuovamente trattati per estrarne quelle sostanza che in precedenza non potevano essere lavorate. Se questo non avviene, possono comunque essere utilizzati per il riempimento dei vuoti.

Scelta del sito di smaltimento degli sterili del trattamento mineralurgico

Caratteristiche influenti

1 - Visibilità

2 - Uso del suolo/ecologia

· Area di disturbo

· Effetti differiti a lungo termine su:

· flora e fauna (specie protette, habitat, ecosistemi)

· risorse geologiche

· infrastrutture

· qualità della vita (aspetti culturali, ricreativi)

3 - Inquinamento dell’aria

· Protezione

· Area occupata

· Sensibilità al vento (erosione)

· Radioattività (uranio)

· Combustione spontanea (carbone, pirite)

4 - Inquinamento delle falde sotterranee

· Impermeabilità naturale

· Possibilità di impermeabilizzazione artificiale

· Capacità filtrante (fissazione geochimica)

· Potenziale lisciviante

5 - Inquinamento delle acque superficiali

· Dilavamento dell’argine e del deposito per:

· flusso concentrato

· erosione laminare

· Collassamento

· Liquefazione del deposito (faglie attive, instabilità)

6 - Problemi gestionali

· Capacità di stoccaggio

· Distanza dall’impianto

· Disponibilità di materiali (costruzione e ripristino)

· Possibilità di espansione

· Controllo del drenaggio superficiale

· Difficoltà operative (clima, accesso, etc.)

7 - Tipo di sistema

· Secco

· Semi–secco

· Umido


La scelta del sito, soprattutto in riferimento ai depositi a terra, è molto importante e necessita di un’analisi di una serie di caratteristiche, in modo che si abbia il minor impatto ambientale.


Bisogna valutare la visibilità che ha la diga sulla topografia circostante, gli effetti sul suolo, l’inquinamento dell’aria, delle falde, delle acque superficiali.


Per quanto riguarda le falde, bisogna ricorrere all’impermeabilizzazione del bacino, facendolo poggiare su rocce impermeabili, come le argille, e non, invece, sui calcari, perché sono permeabili non per porosità, ma per fratturazione.

PROCEDURE E CRITERI D’INTERVENTO


























Per tener conto dello sviluppo del territorio non basta controllare regolarmente i progetti e le iniziative, bensì è necessario valutarli nel complesso.


Poiché l’attività di cava ha un impatto importante sul territorio, per tener conto delle esigenze di compatibilità tra gli interessi produttivi e quelli pubblici si è introdotta una legislazione. Questa doveva essere rappresentata da una legge quadro nazionale, che, però, non è mai stata emessa, per cui ogni singola regione si è dotata di una propria legislazione.


Ai materiali di 1a categoria questa legge non è applicabile, in quanto vengono gestiti direttamente dallo Stato, in base ad un Regio Decreto del 1927 e successive modificazioni. Nel caso delle Regioni a Statuto Speciale, la gestione dei materiali è demandata all’autorità regionale, tramite l’Assessorato all’Industria.


In Sardegna, la Legge Regionale n° 30 del luglio 1989 sull’attività estrattiva prevede una serie di misure per pianificare l’attività.


Per i materiali di 2a categoria, che sono quelli quantitativamente più importanti, la legge che li regolamenta prevede una serie di diritti e doveri, ricorda che sono di proprietà del proprietario del suolo e fissa i criteri di controllo in due fasi.

· Una prima fase consiste nella richiesta di un progetto di recupero ambientale e, sulla base di questo, si decide se rilasciare o no l’autorizzazione. Questo significa che neanche il proprietario del suolo può, di propria iniziativa, avviare l’attività estrattiva o cederla a terzi senza l’autorizzazione.

· La seconda fase prevede l’esecuzione del progetto da parte di una persona autorizzata (un esperto iscritto ad un albo professionale), che in Sardegna, purtroppo, prevede categorie che non hanno competenze specifiche, come agronomi o geometri. Questa nuova figura professionale di direttore dei lavori nasce, però, senza che ne siano stati fissati in modo preciso i limiti e le competenze. Per esempio, non indica il numero delle competenze che possono essere svolte dalla singola persona, con il risultato che pochi ingegneri hanno il controllo di un numero di cave elevato. Le indicazioni della legge sono, così, formalmente soddisfatte, ma, di fatto, il professionista non può seguire, per esempio, 30 cave in modo adeguato, dato che finirebbe per andare in ognuna una volta ogni due mesi, ottimisticamente.


Un fatto fondamentale è che il concessionario è responsabile di tutte le modificazioni apportate all’ambiente nella zona di coltivazione.


Il progetto non deve essere limitato alla sola costituzione, ma deve includere anche il recupero ambientale. A questo proposito si pronunciano l’Assessorato all’Ambiente e l’Assessorato alla Pubblica Istruzione, che controlla eventuali beni archeologici presenti nel sito.


La legge precisa le condizioni necessarie per ottenere l’autorizzazione e fornisce le indicazioni su come deve essere fatto il progetto di recupero ambientale. Per rendere efficace la richiesta di recupero ambientale, la Regione Sardegna prende tutte le precauzioni del caso, ovvero prevede che, all’atto della concessione dell’autorizzazione, il titolare presenti una fideiussione, ovvero un deposito bancario vincolato non produttivo, che copra il costo del recupero ambientale. Questa verrà liberata solo al rispetto delle condizioni. In questo modo la Regione è garantita, perché se il recupero non viene effettuato, viene utilizzato quel fondo, o direttamente dalla Regione, o ricorrendo, eventualmente, a terzi.


La Legge prevede inoltre che ci sia un fondo per il recupero ambientale di tipo parafiscale, che prevede un’aliquota fino al 5% del valore della produzione. I fondi che si ottengono sono rilevanti: basti pensare al settore delle rocce ornamentali, che in Sardegna raggiunge un valore di 100 miliardi di Lire annui, sul quale una percentuale del 3% produce un fondo di 3 miliardi.


In questo modo, mediante questi fondi si garantisce un buon recupero ambientale, almeno in fase di progetto, salvo poi avere risultati insoddisfacenti per mancanza di controllo. Solitamente la Regione utilizza questi fondi per recuperare situazioni pregresse.


La Legge prevedeva, inizialmente, un inventario delle cave in essere (nel frattempo è stato realizzato), perché, essendo un tipo di attività completamente libera fino a quel momento, non si sapeva neanche quante fossero. Si è costituito, così, un catasto di attività di cava, che ha portato ad una conoscenza della situazione sul territorio.


Per esempio, se andiamo a vedere la zona di Sant’Antonio di Calangianus, la carta catastale ha cartografato l’estensione delle cave, distinte secondo la loro destinazione, e la loro attività o inattività. Per ciascuna cava viene redatta una scheda, con tutta una serie di dati, sia tecnici, sia amministrativi.


Il catasto, perciò, costituisce una base per la pianificazione, ed ha il vantaggio di essere informatizzato e, quindi, di poter essere aggiornato prontamente e di rappresentare situazioni diverse. Il territorio è stato suddiviso in celle di 20 m 
[image: image132.wmf]´

 20 m, nelle quali s’inseriscono le informazioni puntuali.


I dati del catasto possono essere utili per delle elaborazioni: si può stimare, per esempio, la potenza di produzione, costruendo una linea di tendenza, oppure l’effetto della produzione sull’attività. Per esempio, il ghiandone è un materiale che ha delle rese molto basse, perché la sua collocazione si trova sotto alla linea di tendenza nel primo caso, e, addirittura, fuori dal diagramma nel secondo caso.


Sul catasto si fonda il Piano Regionale delle Attività Estrattive (PRAE), uno strumento che serve a valutare la compatibilità dell’attività con l’ambiente. L’autorità si confronta con il PRAE per rilasciare le autorizzazioni. Il piano fissa i criteri secondo i quali un progetto deve essere esaminato e approvato (o respinto), in base a metodi quanto più oggettivi possibili. Il piano contiene l’esame della geologia della Sardegna, per identificare le possibilità di sviluppo di bacini estrattivi. Si hanno, perciò, degli indirizzi di sviluppo, per fare in modo che si creino dei bacini estrattivi e non delle attività puntuali disordinate e scollegate tra loro.


Si parte da un’indagine delle risorse giacimentologiche, che definiscono l’effettivo sfruttamento industriale del materiale. Il risultato dell’indagine delle risorse geologiche viene rappresentato su una carta della Sardegna, in cui, per esempio, possiamo notare lo sfruttamento delle sabbie nell’Oristanese, delle argille in Marmilla, etc.


Insieme a questa deve essere considerata la carta dei vincoli, che secondo la loro forza, derivante da specifiche leggi nazionali e regionali, si distinguono in:

· Strato A;

· Strato B;

· Strato C.


I vincoli di strato A sono vincoli esclusivi, ed impediscono qualsiasi attività, come, per esempio, i vincoli urbanistici che impediscono le costruzioni entro i 500 m dalla linea di spiaggia, oppure i vincoli archeologici.


La Legge Regionale n° 31 del 1989 è relativa ai parchi ed alle riserve, ed è stata fatta senza norme di attuazione e precisazioni, fatto questo che ha determinato un blocco spesso esagerato del territorio. Naturalmente, si è cercato di salvaguardare i diritti acquisiti, consentendo l’attività estrattiva in essere, impedendo, però, l’apertura di nuove cave. I decreti Fadda del 1985 identificano delle zone di non trasformabilità, in cui l’attività estrattiva non è consentita in nessun caso.


I vincoli di strato B sono rappresentati da una serie di leggi che fanno sì che l’attività estrattiva sia consentita solo a certe condizioni, come nel caso della Legge del ’39 sulle bellezze artistiche. Il vincolo idrogeologico non è normato dalla legge, ma va protetto allo stesso modo, per cui sarà compito di chi rilascia l’autorizzazione di imporre i limiti opportuni.


La legge Galasso riguarda la protezione di particolari ambiti, come le fasce costiere, le zone umide, i laghi.


I vincoli di strato C non sono normati dalla legge, ma sono quelli dovuti al legislatore, che deve proteggere determinate condizioni: biotopi, pedologia, vegetazione, morfologia, speleologia, paletnologia, paleontologia.


Il territorio dell’isola risulta, così, delimitato da aree soggette a vincoli, alcuni dei quali si sovrappongono, rafforzandone l’effetto: i vincoli C che si sovrappongono ai vincoli B rafforzano questi ultimi.


Sulla base di questi vincoli si può costruire una carta d’interazioni. I colori che vengono attribuiti ai vari vincoli sono:

· Rosso
= A

· Blu

= B

· Verde
= C

· Bianco
= nessuno


In definitiva, un’autorizzazione può essere negata per mancanza del giacimento, perché non è sfruttabile, oppure perché in quella zona agisce un vincolo esclusivo. Dalla sovrapposizione di tutti questi dati si può avere un’idea della situazione.


Di tutto il piano che abbiamo esaminato, l’unica parte realmente approvata è il “piano stralcio”, che riguarda solo le aree libere da vincoli, per le quali si stanno già fornendo le autorizzazioni. Per le aree vincolate (più o meno) il piano è ancora soggetto a forti dibattiti.

PROCEDURE D’INTERAZIONE

	Strato A
	
	Aree vincolate da normative di legge che prevedono divieto di apertura di nuove attività estrattive

	
	
	

	
	
	Aree interessate da strumenti urbanistici in cui l’attività estrattiva non è prevedibile

	Strato B
	L. 29/6/39

Protezione delle

bellezze naturali

L. 8/8/85 n° 431

(Galasso)
	

	
	
	

	
	R.D.L. 30/12/23 n° 3267

Vincolo idrogeologico
	Aree con vincoli per i quali l’esercizio dell’attività estrattiva è soggetto ad autorizzazione

	
	
	

	
	L.R. 22/12/89 n°45

Fascia costiera tra 500 m e 2000 m

(Legge Urbanistica)
	

	
	
	

	Strato C
	Grotte
	Risorse territoriali: aree di rilevante interesse naturalistico ed archeologico (L.R. 30/89 art. 6 comma 4) ed altre risorse.

Strumenti urbanistici vigenti (“2° gruppo”)

	
	
	

	Strato B + C
	
	Aree di interazione tra risorse territoriali e vincolistica di legge che prevede rilascio di autorizzazione

	
	
	

	
	
	Aree libere da vincoli e da risorse di rilevante interesse naturalistico ed archeologico


ASPETTI ECONOMICI


Il risultato che in teoria si deve raggiungere è il recupero perfetto. Però, man mano che aumenta la qualità della zona recuperata, per ottenere ulteriori miglioramenti è necessario spendere cifre sempre maggiori. Per questo motivo, è necessario stabilire un limite di spesa da non superare. Non è facile stabilire questo limite, perché bisogna tradurre in termini numerici degli elementi soggettivi, come la qualità della vita.


Esaminiamo il diagramma qualità, valore della qualità, costo della qualità. La qualità indica lo stato dell’ambiente, ed assume un valore nullo per un ambiente degradato ed un valore Qp per un ambiente perfetto. Il valore della qualità è caratterizzato da una curva decrescente per quantità di denaro decrescenti. Il valore marginale del denaro decresce. Questo fatto è accompagnato da un andamento opposto per il costo. È chiaro che aumentando la qualità di un ambiente degradato, inizialmente i costi sostenuti sono bassi, ma aumentano progressivamente all’aumentare della qualità.

Valore della qualità
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Vmax
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      Q0
     Qualità


      Qp
Costo della qualità


Già questo ci dice che esiste un livello di ottimo di intervento, oltre il quale il vantaggio derivante dall’aumento di qualità non è economico, o, meglio, i costi sostenuti non giustificano il vantaggio ottenuto. Il livello di ottimo sarà in corrispondenza della maggior distanza tra costi e valore.


Vediamo di affrontare il problema dal punto di vista dell’imprenditore.
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PPM
= Profitto Privato Marginale

CMS
= Costo Marginale Sociale

0CP1
= Profitto totale dell’impresa (limite massimo)

0CAP0
= Beneficio totale ottimo

0AP0
= Costo sociale totale dell’inquinamento

0CA
= Vantaggio collettivo netto


Nel diagramma abbiamo due curve: PPM (Profitti Privati marginali) e CMS (Costi Marginali Sociali). All’aumentare della qualità abbiamo una diminuzione dei PPM. Il punto di intersezione con le ascisse indica la massima produttività possibile, oltre la quale si hanno risultati negativi. I CMS dovuti all’impatto ambientale crescono.


L’area sottesa dalla curva dei PPM indica il profitto totale ottenuto dall’impresa. Quindi, per massimizzare la produzione si dovrebbe lavorare in corrispondenza di P1, ma per questo livello di produzione aumentano i costi, per cui bisogna andare alla ricerca di un punto di ottimo, che corrisponde al livello di produzione per cui PPM = CMS.


I profitti lordi sono rappresentati dall’area del trapezio, mentre il costo totale dell’inquinamento è rappresentato dall’area 0AP0.


La curva dei PPM può essere costruita facilmente, perché conosciamo tutti i dati dell’impresa, mentre la CMS è di più difficile costruzione, perché si basa sulla valutazione quantitativa di elementi soggettivi. Nel diagramma i CMS partono da zero, in modo tale che, così, si attribuisce un costo ambientale anche a produzioni molto piccole. In realtà, viviamo in un mondo in continua modificazione nei suoi diversi aspetti, modificazione che non necessariamente comporta un costo o che, comunque, può essere accettabile. A questo proposito possiamo definire un livello di inquinamento limite, al di sotto del quale l’inquinamento è accettabile. Nella fascia immediatamente prossima all’inquinamento limite si ha una situazione critica. Oltre questa fascia l’inquinamento non è più accettabile.
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Soglia di equilibrio


Ragioniamo sull’inquinamento ottimo accettabile: il valore 0 corrisponde all’ambiente ideale, Im è l’inquinamento massimo, legato alla produzione. Per rientrare dallo squilibrio, dobbiamo sostenere dei costi di depurazione, che aumentano man mano che si vuole sanare una situazione migliore.


Non possiamo portare l’ambiente al valore 0, perché dovremmo sostenere costi infiniti, ma lo possiamo portare ad una situazione accettabile. P0 è lo stato finale che restituiamo, sapendo che la collettività deve accertare uno stato residuo di degrado, che, comunque, rientra all’interno della fascia accettabile.


Per far fronte a questi costi, si può imporre un canone, come viene fatto dalla Regione Sardegna, che ha imposto l’obbligo della fideiussione per il recupero ambientale, accompagnato da un fondo che si costituisce applicando un tasso sulla produzione ottenuta, per ripagare la collettività delle modificazioni residue.
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PROBLEMATICA RELATIVA ALLE ROCCE ORNAMENTALI


Dal punto di vista del recupero ambientale, le rocce ornamentali presentano delle peculiarità: i tagli che vengono eseguiti non hanno un impatto visivo così forte, come in una cava ad abbattimento con esplosivo. Se s’identifica l’ambiente con la natura primitiva, tutto diventa inaccettabile, però, se lo identifichiamo con un complesso in cui l’uomo deve vivere, le modificazioni sono accettabili.


Una cava di marmo, con i suoi fronti regolari e squadrati che si estendono in altezza e in larghezza, può offrire un grande spettacolo visivo ed essere motivo di attrazione turistica. Le cave di rocce ornamentali mettono in mostra uno spaccato geologico del territorio e la natura intima delle rocce.


Visto il grande afflusso di persone che caratterizza le cave di questo tipo, ci si deve porre il problema, alla fine dell’attività, di conservarle adeguatamente.

PIANO DI BACINO


Quando sul territorio è presente una risorsa coltivata in modo episodico, non programmato, l’impatto ambientale che ne scaturisce è sicuramente notevole. Una possibile soluzione a questo problema è data dai piani di bacino, che fanno in modo che le aziende operino in modo armonico.


Operare con la logica del piano di bacino significa creare una lottizzazione del territorio ed assegnare a ciascun’impresa un lotto da coltivare. Dal punto di vista produttivo c’è il vantaggio che ciascun’impresa può usufruire di una serie di servizi comuni, come strade, discariche, reti elettriche ed idriche, con un impatto ambientale minore ed una situazione ottimale per il ripristino finale. All’interno di ciascun lotto l’azienda produce secondo ritmi previsti dal piano di bacino.


Supponiamo di avere una montagna sul cui versante è presente un giacimento utile di calcare: il concetto è quello di dividere il giacimento per fasce parallele e verticali. La coltivazione della prima striscia creerà un vuoto non visibile dalla valle, perché nascosto dal pendio stesso, che potrà poi essere utilizzato come discarica dalla coltivazione delle strisce successive.
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Terrestri


(12) Indice di catena ali-


 mentare


(12) Utilizzazione del suo-


 lo


(12) Specie rare e in peri-


 colo di estinzione


(14) Diversità delle specie


Acquatici


(12) Indice di catena ali-


 mentare


(12) Specie rare e in peri-


 colo di estinzione


(14) Diversità delle specie


100





ECOSISTEMI


Solamente descrittivi





INQUINAMENTO DEL-L’ACQUA:


(20) Perdita idrica (acque


 disperse)


(25) BOD (Domanda Bio-


 chimica di Ossigeno)


(31) Ossigeno disciolto


(18) Batteri fecali


(22) Carbonio inorganico


(25) Azoto inorganico


(28) Fosforo inorganico


(16) pesticidi


(18) pH


(28) Variazione della por-


 tata


(28) Temperatura


(25) Totale materie solide


 disciolte


(14) Sostanze tossiche


(20) Torbidità


318





INQUINAMENTO DEL-L’ARIA:


  (5) Ossido di carbonio


  (5) idrocarburi


(10) Ossidi di azoto


(12) Polveri


  (5) Ossidanti fotochimici


(10) Anidridi solforose e


 solforiche


  (5) Altri


52    





INQUINAMENTO DEL SUOLO:


(14) Utilizzazione del suo-


 lo


(14) Erosione del suolo


28





INQUINAMENTO DA RUMORE:


  (4) Rumore


4





TERRENO:


  (6) Rocce di superficie


(16) Rilievo e topografia


(10) Paesaggio


32





ARIA:


  (3) Vista e odori


  (2) Suoni


5





ACQUA:


(10) Aspetto dell’acqua


(16) Interferenza tra l’aria


 e l’acqua


  (6) Odore e sostanze o


 materiali galleggianti


(10) Superfici acquatiche


(10) Linea di riva boscata


 rocciosa


52





ECOTIPI:


  (5) Animali domestici


  (5) Animali selvatici


  (9) Diversità degli ecoti-


 pi vegetali


  (5) Varietà all’interno


 degli ecotipi


24





OGGETTI FATTI DAL-LA MANO DELL’UO-MO:


(10) Oggetti fatti dalla


 mano dell’uomo


10





COMPOSIZIONE:


(15) Effetto d’insieme


(15) Concatenamento


30





SETTORI EDUCATIVO E SCIENTIFICO:


(13) Archeologia


(13) Ecologia


(11) Geologia


(11) Idrologia


48





SETTORE STORICO:


(11) Architettura e stili


(11) Avvenimenti


(11) Personaggi


(11) Religioni e culture


(11) “Frontiera dell’O-


 vest” (*)


55








CIVILI:


(14) Indiana (*)


  (7) Altri gruppi etnici


  (7) Gruppi religiosi


28





PSICHISMO – VISIONE DEL MONDO


(WELTANSCHAUUNG):


(11) Misticismo – Timore


 del soprannaturale


(11) Isolamento – Solitu-


 dine


  (4) Senso del mistero


(11) Senso di fusione con


 la natura


37





MODI DI VITA:


(13) Offerte d’impiego


(13) Alloggio


(11) Interazioni sociali


37





Matrice per la Valutazione di Impatto Ambientale per l’attività estrattiva (A.E.V.I.A.)


� EMBED Equation.3  ���


con


� EMBED Equation.3  ��� e � EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Strum. Urbanistici (“2° gruppo)





Biotopi





Risorse pedologiche





Risorse vegetazionali





Risorse morfologiche





Risorse speleologiche





Risorse paletnologiche





Risorse paleontologiche





Strum. Urbanistici


(“1° gruppo)





Fascia costiera 500 m L.R. 45/89 Legge Urbanistica





Vincoli archeologici





L.R. 31/89


Parchi e Riserve





Zone di non trasformabilità (decreti Fadda) 23/12/85


n. 2997/3012





Protezione delle bellezze naturali


L. 29/6/39 n. 1497





Fascia costiera 500/2000 m


Legge Urbanistica





Vincolo idrogeologico





-Legge Galasso-


Fascia altimetrica


Fascia costiera


Zone umide


Laghi


Altri





Strato C





Strato B





Strato A





Risorsa giacimentologica e bacini estrattivi





Aree A�
Carta di interazione


tra risorse territoriali


e vincoli di legge�
�
Aree B�
�
�
Aree C�
�
�
Aree B + C�
�
�
Aree libere�
�
�






Carta di interazione tra


risorse giacimentologiche


risorse territoriali


vincolistica di legge
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