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INTRODUZIONE

MOTIVO DELLO STUDIO

Quello appena trascorso e stato uno degli inverni piu secchi mai registrati nel Nord Italia.

Gli effetti di questa siccita sono molto evidenti. La secca del fiume Begli altri principali fiumi
del nord Italiaha raggiunto livelli che normalmente si ved@udoin piena estate.

Il livello del Brenta, fiume chattraversal comuneprossimo al sito di interesse di questa tesi di
laureasi & abbassato ditre un metro rispetto alktesso perido dello scorso ann8ituazione simile
per laghied invasiche si sono ridotti notevolmente.

Contrariamente a quangb pw pensare, in Italia la media delle precipitazionpidiggia e neve
rimasta pressoché stabile negli ultimento anni. Quello che & cambiatonaggiormentee la
distribuzionedelle precipitazionin un aco di tempo sempre piu limitato. Questo inevitabilmente
causaallagamentb problemi di siccita.

Anchei |  t er r i t or i onedleltimi abhmelstata sodjettd queste armmatondizioni
metereologiche.

Risulterebbe pertantopportuno trovare una soluzione per prepaeafutui periodidi siccita.

Un possibileapproccioé quello disviluppareun sistemalistribuitoc he r accol galal 6 acq
immagazzinin piccoli bacini di accumule la renda poi disponibile nei periodsiccitosi.

Nel presentestudiosi analizza la possibilitdi la realizzazione di un bacino di laminazitaeeumulo
interrato al di sotto del campo sportivo di Santa Maria di Cittadsldetecalcisticadi appartenenza
dello scrivente

Tale soluzione garantisce una dupligezione:

1 facilitare i | dr e n ag guinwnteddell canipa dee alcitortemente urbanizzat
prevenendgossibili allagamenti;
1 accumularde acquepiovanerendendole disponibip er | 6i rri gazi one.

Va ricordato inoltre come il posizionamento di tale vasca al di sotto del campo dantigloioera
i I dr en ag gchesi depesitalsdl mantg erlzoso nei periodi di eccessiva piovosita.

Il vantaggio risulta evidente considerandochei costi per il meeepsariai men
all 6i r r ideglaimpiantirsgortivi e di tutte le zone verdi adiacenti.

Nel suo complesso lo studio ha quindi ldi sigliorarela gestione delle acqymovanenella frazione
di Santa Maria di Cittadella



Il presente lavoro e cosi suddiviso nei seguenti capitoli

Capitolo 1:
1 introduzione asistemi di drenaggio urbano, specificandoomposizione e funzionamento
1 analisi degli effettid e Wrbardizzazionesule reti di drenaggioBreve descrizione del ciclo
d el | Geadlapeamita idicache ha colpito il nostro territorio.
Capitolo 2:
1 individuazioned e | | dp@ettoediestudip
9 rilevamentadelaretedid enaggi o urnbana del |l dar ea
1 analisi storicadelle precipitazioni in tale zona
1 valutazione e classificazione tierreno nefuale siprevede siaealizzatd 6 o swdla base
deirisultati ddle prove granulometribe su campioni prelevati dal sito
Capitolo 3:
1 breve descrizione della struttura e delle funziondkisoftware di calcolo SWMMdottato
per la realizzazione detodello idraulico della rete di drenaggio
1 analisi dela zona di studidn relazione asottobacini e i collettorindividuati dopo una
accurata ispezione in luogo.
Capitolo 4:
1 analisi e commenti deisultati delle simulazioni del modelb fronte di tempi di ritorno pari
a2,5el0anni.
Capitolo 5:

9 considerazioni finali



CAPITOLO 1
1.1. 1 SISTEMI DI DRENAGGIO URBANO

| sistemi di drenaggio urbano per | e acque me
raccogliere, convogliare e allontanare dalle zone urbanizzate le acque bianche, per poi reinserirle
nell ambiente dopo gl izomeventuali trattament:

La rete di drenaggio eomposa da due parti principali, ovvero da un sistema di collettori che
rappresenta la parte principale del sistema e da un insieme di opere speciali, composto da manufatti
ricorrenti e particolari, che ne costituiscono yreate importante a completamento del sistema
(Figura 1).

Le dimensioni dei collettori vengono dettate dalla portata che circola al loro interreostreevolta
viene definita dalla quantita di precipitazione e dalle caratteristiche delle superfici scolanti proprie
della zona di interesse.

In fase di progettazione la scelta del tracciato si basa su alcuni criteri fondamentali che garantiscono
un funzionamento tmale del sistema, tra cui:

1 ¢ consigliabile una progettazione della rete sestaaionidi sollevamentase possibile)
ovvero si preferisce progettare il tracciato in modo da sfruttare al massimo la forza dj gravita

1 & preferibile seguire il percorso stradale per determinare il tracciato planimetrico delle
condotte In caso di guasto o manutenzione, il suolo pubblico permetéemaggiore
semplicit”™ .dell 6intervento

La presenza di elementi come strade, parcheggi, tetti e marciapiedi comporta inevitabilmente
u nn@permeabilizzazione del suolg @ conseguenzain aumento del deflusso superficialeirea
riduzioned el | 6i nf il trazi one Cie pudprovdcai eelleapoblermaticsap i r a z |
sottodimensionamentdella rete fognaria, poiché lgortatad 6 a cda wlkbntanargotra essere
maggiore rispetto a quella parquale & stata dimensionafgpertantdmportanteprogettaraina rete

di drenaggio urbanm manieraappropriatatenendo conto delle future modifiche del territorio a
seguito di una possibikespansionéel territorio antopizzata

AREA URBANIZZATA ESISTENTE
Sistema misto /

Infiler azione
se compatibile

n allernalive

Al
Vasca di prima ploggia e
vasca volano

Figura 1:Schematizzazione di una rete di drenaggio urbana
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12.1' L CI CLO DELLOACQUA

L'acqua e da sempre la risorsa piu preziosa per la vitaasaar tutti gli ecosistemi naturali presenti

sulla Terra. Il nostro pianeta e ricoperto per circa il 70% da acqua e la maggior parte di questa non e
utilizzabile direttamente, in quanto necessita di particolari trattamenti che sono diversificati a seconda
dell'utilizzo cui I'acqua € destinata.

Il volume di acqua presente sulla Terra & stimato in ci®0D00.000 kn¥. Di questi soldl 3% &
acqua dolce e meno dell 61% obdcimi(figuta®ent e acces

Distribuzione dell’acqua globale

Acqua dolce 3% Altro 0.9% Fiumi 2%
- Acqua
uperﬁcuale

Acqua terrestre Acqua dolce Acqua dolce
superficiale (liquida)

Figura 3 Distribuzione del | 6 a clpogmgwsrid,12013) |

A seconda della loro provenienza, le acque naturali si classificano in:

1 acque meteoriche (pioggia, neve, grandine);

1 acque sotterranee (falde profondeeafiche);

1 acque superficiali (mari, fiumi, laghi, sorgenti).

0 6acqua sueco nrdios ogqg weal crheec csaini rsimmn ocy
I

Il nol re, I
del | 6acquao o (Fgwa3 |l o i drol ogi coo

Sublimazione Condensazione
T Precipitazione

Figura 4: Schema del ciclo dell'acqua (The Water Cycle, ItalidsSGS, 2017).
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Si tratta di un complesso insieme di fenomeni nel quale hanno primaria importanza la vegetazione e

l a sua diversit’™, i naturale scorrere di cor
dal | 6 uomo.
Luso del |l 6acquwguelpeo mil oa mtre ,g amc jlden depaii a ciraa RA0@ i n t

E | peranno contro i 50& | utilizzato per iprocessindustrali ed i 200E | per gli usi domestici
ecivili (Figura 4).

<« AGRICOLTURA
< INDUSTRIA
<« CIVILE
2700 500 200 km?
Figura5: Utilizzo medio annuo dell dacqua nel
Per effetto dell 6irraggi ameemdgloaltrscorpiidricisuperficialea c g u
evaporaContemporaneamente, lmduperficitemerse s e mpr e p e ki, silhdildenomenoe d e
del | " evapotraspirazione, ovvero guel process

principalmente dalle piante ed evaporata dal sole, apporta vapore all'aria. Una piccola quantita
d'acqua nell'atmosfera proviene dalla sublzione, cioe il passaggio diretto dallo stato solido
(ghiaccio, neve, brina) allo stato gassoso, senza passare per lo stato liquido, saltando completamente
la fase di fusione. Le correnti d'aria ascensionali sollevano il vapore in alto nell'atmosfeaglisino

strati piu freddi, nei quali si ha la condensazione in goccioline microscopiche che vanno, poi, a
formano le nuvole.

Le part i c ehefoenanllé mubi gamdensano e si uniscono tra di loro per formare delle
goccepiu grandi e pesanti a sufficienza da cadere dal cielo sotto forma di precipitgarimggia,
neve, grandine o semplicemente nepbédimentandad bacni superficiali, gli oceani ein parte
infiltrandosi nel terreno cosi da alimentare gli acquiferi

Tutta | acqua che scorre in superficie e nel
cui poi evaporera e formera, nuovamente, le nuvole per ricomincrasglgésimo ciclo idrologico.

Il n realt ™, l attivit?’ del |l 6uomo altera non s
| Gur bani zzazione ha provocat o gedeeado sguilitailsuge r a z i
ecosistemisoprattutto per quanto riguarda i fenomeni di evaporazione e traspirdniaiis.con la
crescentampermeabilizzazione dei suoli attraverso la realizzazione di infrastrutture ed elementi
strutturali come strade, parcheggi, tetti, cortili, marciapiedi e altro ansioraluce la possibilita

dd | 6acqua di édialmenarale faldecortibiendearl rledbnoncr ement o del
superficiale e quindielle portate nei fiumi

NellaFigura 5¢€ illustrato un confronto tra un terreno naturale permeabile (immagine a sinistra) con
scarso scorrimento superficiale, buoimdiltrazione in falda e forte evapotraspirazione, e una
situazione caratterizzata da una superficie impermeabilizzata (imnadestra)in questo caso ha
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luogo un elevato deflusso superficialena scarsa o quasi nullalimentazionedella falda euna
limitata evapotraspirazione
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Figura 6: Confronto tra un suolo naturale permeabile (a sinistra) ed L
impermeabile (alestra) (Forneris G., Pascale M., Perosino G.C., Zacc
P., 2008).

1.3. IL CONSUMO DI SUOLO

L6i mpermeabilizzazione del suol o si veri fica
materiali artificiali impermeabili, oltre che per fenomeni pit o0 meno naturali quaossibile
compattazione degli strati del suolo

Come rilevato dall'lstituto superiore per la protezione e la ricerca ambientale (Ispra), a livello
nazionale, dal dopoguerra ai giorni nostri, il sudonsumato a seguito della sottrazione di aree
naturalie agricole per usi residenziali, produttivi o infrastrutturali € cresciuto di quasi il 160%.

La percentual e di suol o consumato ~ ©00GF% del
La distribuzione del fenomeno non &€ omogenea in tutto il paese, ma é molto differafizigta di

Regioni, Province e Comuni. Le stime a livello regionale riscontrano i valori piu dleizatnbardia

e in Venetoconoltre il 10%, e tra il 7 e il 10% & Emilia-Romagna, Lazio, Piemonte, Sicilia, Liguria,
Campania, Puglia

Suolo consumato %]
B
3-5%

3=7%
oo

o Anni '50 2015
Figura7: Sti ma del suolo consumato a | iv

6



Léinserimento di el ement i come strade, par ch
| 6i mper meabilizzazione del suol o e die wonseoc
abbassamento dell dédinfiltrazione, del.l 6evapotr

Se un suolo permeabile viene sostituito con uno impermeabile si ha una variazione sia temporale che
spazial e nell o spostamento dei vol umi di pi
velocemente.

Lafigura 7 riassumegraficamenteagyli impatti dell'urbanizzazione su un bacino idrografico.

Basse velocita e -
wrolumi modest

Evapotraspirarione _’

E iy
L -
"

-

Alte velocitd e
erandi volemi

Evapoetraspirazione ridotta a
della vegetazione £ della
superficie dell'acqua

corpo idrico imitata
“Infiltrazione profonda limitata

‘= Livello delle acaue sotterrance ridotto
Flusso di base del corpo idrice ridotto

Figura 9: Confronto traun bacinocon superfice naturaldrenante e una superfice urbanizza
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Le piogge intense, i n concomitanza con | e pro
all urbanizzazione, generano i mportant. probl
d 6 a c q laaete@ mgrado di smaltire spesso risulta essere minore rispetto a quello che arriva in
fognatura. Ai problemi sopracitati vanno aggiunte le complicazioni dovute alla mancanza di
manutenzione periodica delle fognature che peggiaudia@ormente la situazione.

La copertura del suolo con materiali impermeabili, dungeepmpromettesignificativamentde sue
funzionalita ecologiche, economiche e sociali.

1.4. INVARIANZA IDRAULICA

Come abbiamo precedentemente desttda superitie naturale viene urbanizzata tutto o in parte,

la superfice deterreno viene impermeabilizzatRiducendo la superficie permeabile si riduce la
guantit”®™ doéacqua c h eivoumiginngascagstampa dbcortivazionkptéso t er r
comei | t emp o c h e diprecpitasope raggiongered re@apito finale Tutto questo
genera un aumentielle portate defluenti ed un anticipo del picco di pighgura 8).

post-urbanizzazione ‘

-

e

con laminazione
(invarianza idraulica)

y \ post-urbanizzazione
con laminazione e infiltrazione
/ ~— i i
N (~ invarianza idrologica)

‘ post-urbanizzazione

t

pre-urbanizzazione

Figura 10: Effetti dell'urbanizzazionsulle portate da allontanate attraverso
sistema di drenaggio

Come conseguenza le opereddéenaggio esistenpotrebberorisultare sottodimensionate pfar

defluirel 6 i hatpatatazonvogliata in esse

Al fine di ridurre tali effetti & stato introdotto, dai vari enti normatoricohcettodi invarianza

idraulica eidrologica.Coniltermined 6 i nvari anza i draulica so6inten
nuove aree urbanizzate, delle portate massime scaricate nei corpi idrici ricettori rispetto a quelle
preesistenti @donmnoulrbaer meaei doenvar iiafatacie i dr o

non solo le portate, ma anche i volumi di deflusso meteorico non debbano essere maggiori di quelli
preesistenti.

I n |inea del tutto generale |l a verifica doéi n\
dalla modifica urbanistica @iminore o uguale a quella preesistente o inferiore ai valori massimi
ammessi da norma o accettat:i dal | 6ente gestor



Al

fine di mant ener e | 0somown gendrdasegmeat{Figgd9: i nt er v

Realizzazionali opere di stoccaggio delle acque meteoriche per successivo riuso; in questo
caso si ha un beneficio anche per il sistema acquedottistico;

Realizzazionali opere o aree di infiltrazione (trincee di infiltrazione, badird i nf i | t r az
caditoie filtranti, ecc.) che wvadano a col
interventi urbanistici;

Realizzazioneli invasi naturali o artificiali che vadano a laminare la portata e che siano dotati

di sistemi di controllalella portata scaricata;

Realizzazioneli pavimentazionpermeabili;

Altre opere meno frequenti (tetti verdcee).

Figura 11: Possibili soluzioni quali pavimenti permeabili (A), tetti verdi (B), bacini artificiali (@jrecee
drenanti (D).

15 IL PROBLEMADELLA SI CCI TAO

La siccita e il decremento dell'acqua disponibile in un particolaredmee per una particolare zona.
E unfenomeno sporadico che puo colpargche aree non aridgi distinguondre tipi di siccita:

lasiccita meteorologica, quantificata in base ai millimetri di pioggia caduti rispetto alla media
del periodo



1 lasiccita agricola, quando le piogge non sono sufficienti a rendere umideiides a fornire
l'acqua per la crescita delle piante

1 lasiccita idrologica, quando I'assenza di pioggia prolungata causa una scarsita di acqua nelle
riserve superficiali come fiumi e laghi, e pian piano intacca anche le riserve idriche

sotterranee.
La siccita che ha colpitgran parte dell'ltalia centreettentrionalen e | | 6 ie primaveraagpena
trascorshaassunto connotati quaesccezionali se confrontaton episodi simili nel passatecondo
le informazioni del sito Iconalima,| 6 i nver no del 2022 in Italia
ultimi 63 anni.

Partiolare la situazione che riguardidiume Poe i suoi affluentiil principale corso d'acqua italiano

per lunghezza portataharaggiunto ilivelli idrometricipiu bassidegliu | t i mi Umdatot 0 an
drammatico, perché se fin dal 2003 si segnatdnda siccita colpiva la ricchezza idrica del Po nel
periodo estivo, questa € la prima volta che la sofferenza di actpudt@tacosievidente giaainizio
primavera.

Anchesituazione deBrenta, uno dei principafiumi che attraversa il Venetl € prossimo al sito di

studio oggetto della presente tesi di lautea raggiunto livelli allarmanti che non si vedevano da
diversi anni(Figura 10).
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Figura 12 Posizione fiume Brenta e stazione di rilevamento di Curtarolo (PD

Come rilevato dal | 6 ARiBuaVvl] é livella def fiurgeusi @ abbassate | | a
progressivamente fino a raggiungere un livelledé8 m Il livello é riferito allo zeroidrometric
dellastazione, che per Limena (Comune di Curtarolo) e pari a 14,187 m&.comprendere che la
situazione é&ritica dal fatto che il alore minimo raggiunto a fine marzo 2028ignificativamente
inferiore al minimoregistrato durante 6 i 2@2%parica-0.33 m
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0 A R P Aihestle2022 |

Giomo GEN FEB MAR
1 0.22 0.37 -0.52
2 0.20 0.33 -0.53
3 0.20 0.27 -0.55
4 0.20 021 -0.57
5 0.19 015 -0.58
6 0.27 0.1 -0.59
7 0.58 0.06 -0.60
8 0.50 -0.09 -0.60
9 0.46 017 -0.61
10 0.43 -0.19 -0.63
1 0.44 =024 =0.65
12 0.44 -0.24 -0.66
13 0.42 027 -0.66
14 0.32 027 -0.66
15 017 -0.26 -0.66
16 0.16 002 -0.66
17 0.38 -0.07 -0.66
18 0.47 015 -0.67
19 0.47 017 -0.6T
20 0.49 -0.19 -0.6T
21 0.51 -0.19 -0.66
22 0.52 017 -0.6T
23 0.51 012 -0L6T
24 0.50 -0.29 -0.68
25 0.50 -0.44 -0.68
26 0.53 -0.48 -0.68
7 0.55 -0.48 -0.67
28 0.55 -0.51 -0.67
29 0.55 -0.67
30 0.56 -0.66
3 0.48 -0.62
Figural3: Dati storici forniti dal/|l

rilevati nella stazione di Curtarolo (PD).

Le cause di questo fenomeno sono moltepli@.carenza di precipitazioni risulta indubbiamente la
causa predominantaggravata dal verificarsi di altri fattori.

Un primoriguardall mutamento detegime ddk precipitazioni.Negli ultimi anni non e stata rilevata

unasignificativatendenza negativd e | | a

guant it

annual e di

pi 09

di piogge brevi ma intense, a sempre piu lunghi periodi in cui le piogge sono scarse o assenti.

Altro elemento da sottolineare € la scarsita di precipitazioni nevose sulle Alpi durante il periodo
esto comporta

invernal e. Qu
scioglimento in quota.

un

Sentinel 3, programma Copernicius).
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Figura 14: Confronto tra marzo 2021 e marzo 2022 sulla presenza di neve nelle
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In figura 12eriportato unconfrontod e | | 6 ac c u mul o trdmarzo 2021ee marzol2@022 Al
Le due immagini provengono dal satellite Sentinel 3 del programma Copernicus dell'Unione Europea
Si evidenzid'assenza di nevela presenzai vasteareenon innevatepecialmentsul NordEst

Infine, apeggiorare la situaziortea contribuito ulestate2021molto calda eininverndautunno con
temperature sopra la mediaechannofavoritoil processo di evapotraspiraziohe temperature sono
risultate infatti 1,6°C superiori alla media climatica del trentennio IBD. Come € possibile
osservare dallgigura 13 le anomalie piu elevate si sono registrate sulle Alpi con picchi anche oltre
4°C oltre le medie di riferimeat Questomix di carenza di precipitazioni e alte temperatuadatto
dell'inverno 2021/22 uno dei piu secchi e caldi di sempre su molte localita delle AgdNord-

ltalia.

TMED ANOMALY: +1.6°C
6

55
5
45
4
35

3

25

2

15

1

0.5

éf} . 0
Figurale. Anomalie di temper at u2022(fomtedat
rete Meteonetwork)
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CAPITOLO 2
2.1. AREA DI STUDIO

L 6 a di efeximento ¢ il territorio di Santa Maria, frazione del comune di Cittadella, che si trova
nel | 6 Al t @rigiPaald.o v an a

iy

. “SANTA MARIA %5;;
“DI'CITTADELLA

far 28 “ALI0, 01

; ‘Mesar i
e ) /i s
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..... | e -
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Figura 17: Posizione geografica dell'area di studio

La zona di studio presa in considerazione per questa tesi ha una superficie di circa 7 ettari e viene
evidenziata irFigura 15.

Figura 18: Il territorio di Santa Maria di Cittadella & @ea di studioc o mpr e s a
del perimetro bianco.
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Comprende buona parte della frazione di Santa Maria, in particolare il centro del paes@aib
a monte della chiesa e del campo sportivo, fortemente urbanizzato a causa della presenza di strade,
parcheggi e abitazioni.

La rete didrenaggio € posta al di sotto delle strade che attraversano la zona, in particolare Via dei
Grimani (a sinistra) e Via Case Bianche e Via 11 Settembre (a d&spasente nel territorio

anche un piccol o c or s succdséhamantehkfiunte TergoldFRgura | mme t
16).

via SANTA MARIA
wia 11 SETTEMBRE

via CASE BIANCHE
via DEI GRIMANI
_CORSO D'ACQUA

Figura 19: Indicazione delle vie presenti nel territorith interesse

2.2. ANALISI PIOGGIA

Il corretto dimensionamento della rete di drenagglmaro richiede diconoscere la quantita e la
frequenza di pioggia caduta nella nostra zona di studio.

221.CURVE DI POSSIBILITA6 PLUVI OMETRI CA
E utileandare a introdurre alcune terminologie essenziali per una corretta analisi pluviometrica.

Con altezza massima di precipitazidrna intenddo spessoredellaa ma dobéacqua che ¢
superficie orizzontale, qualora tutta | 6acqua
Con durata della precipitazioksi intendda durata delenomenoCon tempo di ritornd@r associato

ad una precipitazione con una certa altesdzgefinisce il temppsolitamente espresso in ancie
intercorre mediamente tra due osservazioni ayaetipitazione massima annoaaggioe di tale

altezza

Cisichiedesepossi bil e trovar e dprexipitazoheadzun centeevanto a | 6
meteorico e la sua durdilper un determinato tempo di ritoriio.

Si osservahe
Q QYR Qo ¢ [2.1]
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Esistono diverse formule per descrivere questa relazione. Solitamente viene utilizzata la formula a
due parametri dilassar

Qo [2.2]

dovea ed n sono due coefficientiil primo funzione del tempo di ritornal, secondochedipende
esclusivamente dalla stazione di rilevamento.

Perquantificarei valori di questi dugarametrici si affida alb anal i s i statistica
pluviometriche che si hao per una certa stazione di misura e alla conseguente elaboraziene dell
curve di possibilita pluviometricaPer la determinazione di tali curve, caratteristiche di una
determinata staziond rilevamento pluviometricaé necessario fare riferimento aisestorichedi

dati di piogge massime annuali, registrate in un periodo non inferiore4® 20ni. Per far cio e
possibile consultare gli Annali Idrologicti tratta di una serie di volumi pubblicati dall'ufficio
Territoriale del Servizio idrografico italiano, in cui vengono raccolti i dati di precipitazioni, deflussi
e temperaturéNellaTabella 11l presente nella prima parte degli annali idrograbaio riportati dati

di interesse

Nella progettazione di alcune opere idrauliche, qualiete di drenaggipi canali o le dighe, il
problema idraulico fondamentale consiste nel calcolare la portata massima dilfedeve essere
smaltita dall'opera stessbale valorepuo essere ottenut@ltk curve di possibilita pluviometrica di
guelladeterminata zona&isultano dunque essenziali tali curve poiché hanno lo scopo di fornirci dati
significativi per il corretto dimensionamento di una nuova opera, oltre che peetfea di una
opera esistente.

Le costruzioni idrauliche vengono dimensionate per diversi ordini di grandezza dei tempi di ritorno,
a seconda delle conseguenze di una eventuale insufficiBezasempio, per le fognature si usa un

Tr che varia tra i ® i 20 anni; per le tombinature delle strade provinciali un Tr che variatrai 20 e i
100 anni; per le tombinature di autostrade un Tr che varia tra 100 e i 500 anni.

2.2.1. FATTORI CHE INFLUENZANO LA FORMULA

Sulla base dellesservaziona disposiziones i ~ evidenziato comedii l V &
precipitaziong agguagl i ata si riduce all daumentare de
Se il baci no ha un @uwpireha svilupphte deilleaalagionigéer paksare Gai h a
parametri della curva di una staziahienisuraaque |l i d e | | 6Sidevorowtihizzdreavalar n o .

dia én éecondo leseguenti relazioni:

W Wwp TEULEe— T C— [2.3]

€ € TWBITMTCU( [2.4]

Una seconda importante osservazione riguarda il tempo di precipitazione: se la durata eanferiore
ora,bisogna modificare il valore di ponendolo pri a

: E- [2.5]
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2.3. PLUVIOMETRIA DELLA ZONA DI STUDIO

Come prima operazione € necessario dunqdieiduare una staziongluviometricaprossimaallé

areadistudioDal si t o ¢ detluceiche@reséntina stazione di rilevamento proprio nel

comune di Cittadellandividuata con la numerazione 1a6éllaFigura 17.

P — —
; ® 185
73 b6 2 SZ i 183
o g 139 ‘e 197 196
® /" 9190 20 L. < 188 o
.3? @ 192 - 232 ® 198
. e 147 144 204 @
= 81 ® ® 10.2 220 163
b ik 134 g3 110 187 e
T . > >
| 88 122
7 bz o i® 177 ° 164 BN 227
® 140 146 153 * o
® o
o 90 51 454
® 179
71 i 43 =
130 148 : °
126 ° ® 149 167 252
® ) ®
- 145 -
105 * .
123 o 11 230
® 170 > @
®
265
® 9
119 150 142 175
® 106 ° 176 e 211
° ° oA °
180 206
g ® 169 178 168

Figura 20: Stazioni di rilevamentpluviometricopresent

nel NordEst

Le curve di possibilita pluviometrica fornite da ARPAYV per la stazione di Cittadella sono riportate in
Figura 18.Poiché @area di studio ha una superficie inferiore ai 13000 ha e le durate delle
precipitazionicritiches o n o i n f e vengomoimoddidati garametria e n per mezzadelle

formule2.3, 2.4, 2.5.

| parametri utilizzatnello studiorisultano essere:
COELED Tlouveite Ty QU
VOEED uvitweuiae Moy
PTOE : B @tw g otee T X p

2.4. VASCA DI LAMINAZIONE

[2.6]
[2.7]
[2.8]

Comeaccennato capitold.4, esistono diverse soluzioni pgarantirel 6 i nv ar i ainaree
ueste pu, essere

della rete di drenaggio una vasca di laminazione che possa trattenere le acque piovane.

caratterizzate da una forte espansione urdadmaa t r a g

In particolare, con questa tespropond 6 ut i | i zz o

chepermetono 16 i mma g a z zeiil miwdilimzo Wdlleoacque meteorichA.tal fine, valutando le
varie aziende che propongono questo tipo di intervesit& deciso di utilizzare la soluzione

DRENING proposta dalla ditta GEOPLAST S.p.a.

Il bacino artificiale sotterraneo che si viene a creammsdituito da elementi in poliuretano che

collegati tra di loro permettono un accumulo di acque find0a 31

! Catalogo del sistema Drening presente in appendice (1).
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Figura 18 Esempio di bacino interratrealizzatograzie alla soluzione DRENIN

Le caratteristiche tecniche di ogni elemento sono le seguenti:

1 Dimensioni: 120x80x40 cr(Figura 19);

1 Peso: 11 kg

1 Materiale: Peadpolietileneadalta densitj

{ Capacita di invas®10 litri/ | ;

f Sovraccarico statico massimo: 250 ikg!/
g
=

Figura 19: Dimensioni e geometria di un elemento
I vantaggi dell 6utidverdgizo di questo sistema so

1 riduzione della portata delle acque meteoriche da versare nelle reti fognarie e nei corsi
ddéacqua

creazione di un bacino interrato al fine di risparmiare spazio nel piano campagna

intervento nel territorio meno invasiyvo

elevata capacita di accwlo rispetto ai sistemi tradizional

posa in opera facile e velodeigura 20).

= =4 A A
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Figura 20: Esempio di sistema di accumulo interrato

2.5. CASO STUDIO SANTA MARIA

Nello specifico detasoin esameil sistema andra posto al di sotto del campo sporfuesto
permetteraoltra | | 6 a ¢ cle anqué stoladtiedhlla rete fognaria della zona, anche di
immagazzinaré 6 a p p o r t arenacedal ®wWencoprastante

_ \ i1
Vegetazione @ \ \ !

Terreno di riporto

l
25

I
=
g

Tessuto-non-tessuto

Ghiaia lavata 20/40 mm |

90

DRENING

e
R

Ghiaia lavata 20/40 mm | D 7% =

dIE= === |
e e e e o e e e i e Y
= === === ===

=== =T ===
!

s 0 I e S S s ] I I e 8 el S el et I I el N ill\i\l\il!lilll;.
!

=
|

I

Terreno esistente

30 80

Figura 21: Stratigrafia terreno con posizionamento di sistema DRENING

Infatti, come € possibile vedere dafiyura 21, al di sopradegli elementi diaccumulosi prevede di
posizionare del materiale drenaper permettere umelocepassaggio della pioggihe arriva sulla
superficiedel terreno di gioco

Per la vasca di accumulo si & deciso di andare a creare un bacia@@@@00i , composto da
2800 elementi posizionati in 56 file da 50 elementi ciasdumaomma di tutti questi elemerfornira
un possibileaccumulo di 1080 di acquall sistema & collegato a un recapito finale, dselta
essereilpiccoloc o r s 0o cahdimita gasta frazione di Santa MariQuesta soluzione permettera
alla rete di drenaggio urbauli scaricare la portata gccesso rispetto a quella immagazzinatdia
vasca
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2.5.1. COSTO DEL SISTEMA

E possibile stimare un costo deli st e ma di accomul éatibPréenbngel
dalla dittaGEOPLAST S.p.all costo fa riferimento esclusivameng& prodotti utilizzati per la
realizzazione dekistema interrato, tralasciando i costi di scavo, dei materiali drenanti posti
superiormente e della manodopé¥allo specifico, i calcolpresenti inFigura 22 sono riferiti a un
numero di 2800 elementi e di 56 tappi di chiusura per ogni fila.

Elemento Drening 42,20 €£/pz

PREZZI UNITARI SISTEMA DRENING
Tappo Drening 8,20 €/pz

Elemento Drening 118.160,00 €

COSTO INTERVENTO Tappo Drening 459,20 €
Costo Totale 118.619,20 €

Figura22: Catalogo prezzi unitarilel sistema Drening (sopré
costointervento totale (sotto)

2.6. ANALISI DEL TERRENO

Per una corretta valutazione del terreno in puedisporre ilsistema di raccolta acque interrato, e
necessariaconoscere il tipo di materiale che compone il suéldal fine, sono stati prelevati dal

campo sportivo alcuni campioni di terreno a diverse profondita, per essere analizzati attraverso prove
in laboratorio.

| campioni sono stati sottoposad una caratterizzaziorgranulometria mediantesetacci le cui

maglie hanno diametri che vanno dai 2 mm fino.@¥® mm.Le particelle di terreno aventi diametro
inferiore sono state caratterizzate attravers@erometroDalla legge diStokessi e riscontrato che
particelle di uguale dimensione immerse in un liquido, cadono tutte coedesimaelocitacostante

nel tempoAttraverso questa prova, isiseriscal campionan un idrometrache permette di rilevare

al trascorrerali prefissati intervalldi tempole percentuali di terreno passate. Considerando che la
sospensione non € omogenea, e quindi la densita non é costante in ogni punto, € possibile determinare
la percentualéelle particelleconvarie dimensioniin base al tempo con cui quesadono a fondo.

Le provehanno fornito come risultato usuolo prevalentemente limoso con presenza di sabbia
medicfine?. Come & possibile notare dalle curve granulometriche praséfitjura 23 e Figura 24,
in entrambi i campioni prelevati60% risulta esseriémo.

Cioidentificaun t erreno che drena | 6acqgua con una cetl
di una forte precipitazione, risulta completamente saturo e inzuppato.

Questo problema puo essere evitagoazie alla disposizionedel sistema di accumulo.
Comé possibile notare dalkigura 21, il posizionamento di uno strato di materigl®ssolanal di
sopra degli elementi di stoccaggjarantiraun migliore drenaggidella precipitazionelale risultato
garantisce benefici srestazionali che economici, poiché il terreno sara soggetiocai interventi
di manutenzione.

2Risultati delle prove granulomethe presenti in appendice (2).
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Figura 24: Curva granulometricalel provinoprelevato a 3640 cmdi profondita

20



CAPITOLO 3
3.1. SOFTWARE DI CALCOLO SWMM

Per simulare il comportamento della rételrenaggio delle acqumaeteorichalel caso studidi questa

tesi e stato utilizzato il software di calcolo EPA SWMM 5.1 (Storm Water Management Model),
prodotto e sviluppato dal Water Supply and Wal
Agency (USEPA).

SWMM é un modello fisicamente basato di gestione delle acque meteoriche, capace di simulare il
fenomeno dinamico afflussieflussi per eventi singoli o a lungo termirikeprogramma opera
trasformandan deflussde precipitazioni che si riversano su imsieme di aree omogenee con una
determinata caratteristica di permeabilita, chiamate subcatchniendeflussoin parte viene
trasportato tramite un sistema di canali, tubi, dispositivi di stoccaggio, sistaatitaimento, pompe

e regolatori, in parte filtra nel terreno.

SWMM memorizza le variazioni temporali delle caratteristiche del deflusso prodotto in ogni area e i
cambi ament i subi ti dal |l e por t altseftwardhéecampliamente ol a n
utilizzato in tutto il mondo per la pianificazione, analisi e progettazione del deflusso delle acque
meteoriche su reti fognarie miste o separataesentendo di trattare numerpsocessi idrologici.

3.2.CASO STUDIO SANTA MARIA: PREMESSE GENERALI
3.2.1. SUDDIVISIONE IN SUBCATCHMENTS

Come pimo passo estato necessaricuddividere la zona di studio in determinati sottobadini.
sottobacini devono essere individuati ganrticolare criterio poiché ad ogni area verra assegnato un
determinato coefficiente di defluséo

Questo coefficientalentifica il rapporto tra il volume defluito attraverso una determinata sezione in
un definito intervallo di tempo e il volume totale piovuto sul badimf@tti, non tutta & precipitazione
viene scaricata nelle condottella rete di drenaggionauna partesi infiltra nel terreno.

Questo coefficiente stabilisce la percentuale di terreno impermeabilizzato: piu alto & questo valore,
maggiore sara la quantita di acqua ehévera alla condottaCome valoridi (i si usaun intervallo
contenuto tra 0.2 e 0.9. I 1 pri mo il sogob&cinof i c a
S25diFigura2z) , il secondo invece unoar ésottobacindd3l me nt
di Figura 25). Léarea di studi@ stata suddivisa if2 sottobacini, ai quali corrisponde una determinata
area e un determinato coefficieriteNella Figura 25 é rgpresentatda suddivisione del territorio

nelle varie sotto aree, mentrella Tabellal sonoindicatii diversi coefficienti di deflusso utilizzati

per ogni sottobacino
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Bacino Area (ha) Coeff. deflusso Bacino Area (ha) Coeff. deflusso
S1 0,04 0,90 537 0,11 0,45
52 0,10 0,25 538 0,16 0,20
53 0,06 0,30 §39 0,17 0,65
54 0,03 0,90 540 0,15 0,65
S5 0,02 0,90 $41 0,04 0,70
56 0,06 0,30 542 0,05 0,75
57 0,03 0,90 543 0,12 0,70
58 0,05 0,30 S44 0,08 0,80
59 0,01 0,90 545 0,12 0,60
510 0,05 0,30 546 0,08 0,70
511 0,07 0,85 547 0,04 0,80
512 0,06 0,55 548 0,06 0,60
513 0,03 0,90 549 0,04 0,90
514 0,11 0,30 S50 0,12 0,75
$15 0,09 0,35 $51 0,08 0,70
516 0,05 0,90 552 0,10 0,40
517 0,03 0,90 553 0,15 0,90
518 0,12 0,25 554 0,04 0,75
519 0,14 0,70 S55 0,12 0,90
520 0,07 0,25 556 0,08 0,75
521 0,07 0,70 557 0,04 0,70
522 0,04 0,25 558 0,05 0,70
523 0,11 0,70 5§59 0,08 0,15
524 0,08 0,90 S60 0,07 0,70
525 0,08 0,25 561 0,07 0,70
526 0,18 0,40 562 0,08 0,60
527 0,07 0,20 563 0,11 0,65
528 0,13 0,85 564 0,12 0,50
529 0,06 0,35 565 0,08 0,45
530 0,09 0,25 566 0,06 0,45
531 0,12 0,90 567 0,26 0,20
532 0,09 0,90 568 0,10 0,70
$33 0,06 0,90 569 0,20 0,20
534 0,05 0,30 §70 0,09 0,90
535 0,06 0,50 5§71 0,08 0,90
536 0,15 0,20 5§72 0,43 0,2/0,9

Tabellal: Elenco delle dimensioni e dei diversi coefficienti di deflusso usati per ogni
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3.2.2. EVENTO ATMOSFERICO

E necessario andagcrearea | | 6i nt er n o urdevdnto ghe mppresentinuaa possibile
precipitazione che interedsabea di studio.

Léevento atmosferico c¢con oudrenaggeon SWMMceassegiahi me n
attraversd 0 i n s edi unrRaim3ain, un elemento che ipotizza la presenza di una stazione di
rilevamento. Tramite questo, € possibile assegmaadime Series, ossian evenb pluviometri®
caratterizzato dana certa durataiatensita.

Per quanto riguda laduratadella precipitazionennumerevoli osservazioni e studinno dimostrato

che le condizioni peggiordurante un fenomeng i verificano quando |
meteorologico coincide con il tempo di corrivaziated bacino Il tempo di corrivazione, indicato
conilsimbolofc, r appresenta il tempo ndecagtstamnaledalaf f i r
punto piu distante del bacino.

Per calcola tc, € statoutilizzato il metodo cinematico a sforzo tangenzelléondofissato(2 Pa)
Léapp!l i cazi bafonitodrevhlorewel4i9 decondi, pari a 24 miruti

Per i calcolo dell édintensit? S i fa riferi me
capitolo 2.2.1.

I n particol ar e, da questoul ti ma jtramife dasseguehte | e
formula:

~
3

Q - [3.1]
dove h ~ il wvalore d@l Il Galdtue z=zespredsia org.roeecviemit toa z
Considerando i tre diversi tempi di ritorfio e i relativi valoridihd et er mi nat i grazi

delle curve di possibilita pluviometricrattate nel capitol®.3, riscontriamad seguentivalori di
intensita:
Yi e e vE po [3.2]

Yi udE e o9& T @ [3.3]
Yi pTOEETQ x @mT [3.4]

Time Series Editor X Time Series Editor X Time Series Editor b4
Time Series Name Time Series Name Time Series Name
T5.2 TS5 T5_10
Description Description Description
4 L] 4
_lUse external data file named below Use external data file named below Use external data file named below
{8 Enter time series data in the table below 18 Enter time series data in the table below Enter time series data in the table below
Mo dates means times are relative to start of simulation. No dates means times are relative to start of simulation. No dates means times are relative to start of simulation.
Date Time View Date Time View Date Time View
(M/DSfY) (HM) Value 1 (M/DSY) (H:M) Value 1 M/D/Y) (H:M) Value |
00:14 54416 00:14 68.246 0014 759
00:15 54.416 00:15 68.246 015 759
0016 54416 0016 68.246 0016 759
0017 54.416 00:17 68.246 0017 759
0018 54416 0018 68.246 0018 759
00:19 54416 00:19 68.246 00:19 759
00:20 54416 oK 00:20 68.246 oK 00:20 759 oK
0021 54.416 00:21 68.246 0021 759
00:22 54416 Cancel 00:22 68,246 Cancel 00:22 759 Cancel
0024 4416 00:24 58.246 0024 759
00:25 0 Help 00:25 0 Help 00:25 0 Help

Figura 26: Time Series utilizzate con Tr2i5 e 10 anni.

31 risultati e i calcoli completi sono visualizzabili in appendice (3).
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3.3. LARETE NELLE STATO PRE-OPERA

Si decide di fare una prima analisi della rete fognaria presente, per vedere le possbiuenze a
seguito di un intenso evento atmosferico.

Si procede aposizioramentodele condotte elei corrispettivipozzettj che nelsoftware vengono
assimilati a dei nodi.

Dopo una ispezione effettuata in loco, e stato riscontrato che le condotte fognarie sono poste al di
sotto della strada, precisamente su Via dei Grimani, Via Case Bianche e Via 11 Seffentére.
scaricano in una condotta principale posta al di sottd/idi Santa Maria.Per un corretto
dimensionamentadella reteattuale & stato eseguito un softengo su uno degipozzettipostoin
prossimita del recapito fingleéscontrando un diametro della condotta pari a 80 cm.

Sul programma SWMM, si e deciso di posizionanedi a una distanza massimab@im, al fine di
mantenere uneeritierarappresentazione della rete fognaria presente territtmidotale ®no stati
posizionati32 nodi e 31 condott@-igura 27). Ad ogni nodo (e di conseguenza alla condotta cui e
collegato) sono assegnati diversi sottobacini: in questo ma&idndicain quale condotta viene
scaricatda precipitazione che ricade in una determinata area.

Figura 27: Disposizione e humerazione delle condotte della rete presente attualn
nell 6area di studio

3.4. LARETE CON LA NUOVA OPERA

La progettazione delidterventoperinserireun bacino artificiale al di sotto del campo sporté&o
accompagnata da umaodifica della rete didrenaggio. Le acque meteorichen saranngiu fatte
defluire in Via Santa Maria ma in un piccolo
calcio.
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3.4.1. COLLETTORI E NODI

Si decide di mantenere la stessa suddivisionesubcatchmentgffettuata nel capitol®.2.1 e
raffigurata nelldigura 25. Si assegnan coefficiente di deflusso pari a 0.9 al campo da céRi@)
assurendochela maggiorp ar t e d echdutd e cate Lagea venganfluita alla vasca di
stoccaggippostaal di sotto di esso.

Per quanto riguarda il sistematdbature si decide di posizionare 33 condotte, disponendole come
rappresentato nelleigura 28. Anche in questo caso i nagthno posta una distanza massima di 50
m. VengonodunquepredispostB4 nodi.

Tag .a,_;.::‘_" S o = =

Figura 28: Disposizione e numerazione delle condotte per la realizzazione della r
opera

3.4.2. STORAGE UNITS

Il software permette di creare una vascaatiumularamiteld o g gfistdrageunity identificandola

come un nodd?er questaasostudiosi decidali inserireduevascheche assumondunzioni diverse

una prima peraccogliere le acque di prinpoggia la seconda come vasca di accumulo

Con il termine i ac qu gentficatelp quantitaadi gequapipganagpecipitagan g o
nei pr i mi 15 mi n u tidentifetagel condnesaloeerdit riferimergot cleecolitanceate

epari ai primi5 mmdi pioggiaQu est e acque devonoc geuses edrie sseecpoanrda
poichec ont engono unoel d&elementiinquinantd ehéavati odaddla 6at m
superficie scolantdad esempiojdrocarburi, residui oleosi, particelle di materiali di consumo
provenienti dagli autoveicoli circolaftiLe acque immagazzinate nella vasca di primaggia
dovranno essere mandate a trattamento.
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Il dimensionamentalellavascadi prima pioggiaviene effettuatoconsiderando la superficie totale
chedefluisce al recapito final@ari a 6.69 ettari.

W 8 AVad ocaa [3.5]
Si decide dunque di creare una vasca con vollirB60 |

|l secondo sistema di stoccaggio  quello che
acque piovaneCome gia dettoel capitolo 2.5si decidedi creare un bacino con arda27001
composto da 2800 elementi posizionati in 56 file da 50 elementi ciasQuesto sistema di
stoccaggidornisce una possibilita di accumulo di 1080diacqua ut i | i zzabi l e per
campo stesso e di tutte le zone verdi presenti nelle aree limitrofe.

Tramite SWMMla vascaviene inserite collegoinlineaa | | 6ul ti ma condotta de
Nella sezione storage units & gb#e modificare le caratteristiche e il posizionamento della vasca di
stoccaggio nel territorigFigura 29).

Starage Curve Editor * Storage Curve Viewer X

Curve Name

VascaAccumulo
Storage Curve Vascafccumula

Description 0.8
)
) 0.7
Depth Area View..
(m) (m2) ] 0.6
1 0.0 2700 Load... 05
2 |oa 2700 T
3 0.2 2700 Save.. 4_‘; 04 &
4 |03 2700 g
5 0.4 2700 0.3
6 0400000001 | O o
7 |05 0 « 0z
8 0.6 ]
= 0.1
|
9 |07 0 Cancel
10 | 0.8 0 : 0
(] Help

Figura 29: Tabella con I'andamento dell'area in relazione all'altezza della ve

26



CAPITOLO 4
4.1. RISULTATI PRE -OPERA

Come é stato accennato nel capitolo 3.3, € importante osservare la rispodtdlate rete di
drenaggiaseguito dunevento pluviometricaritico. Tale verifica viene condotta in relazione a due
parametri fondamentalovveroil grado i riempimento delle condotéela velocitadi deflusso

Il grado di riempimento deve essere compitead®.5 e 0.8. Non sleve eccederkvalore massimo

per nonrischiare cheil sistemafunzioni in pressioneSi deve comunque rispettare una certa
percentuale di riempimento per evitare cheia deposizione dehateriale piu grossanosul fondo

delle condotte e per ottimizzare i costi deld p. énrredazione alh velocitad el | 6acqua al |
delle condotte, deve essarempresa tra 1 m/s e 3.5 m@3uesto perché una velocita troppo bassa

non permetterebbi trascinamento del trasporto solido mentre una velocita elevata aumenterebbe
[babrasione dell e condotte, riducendone | a vit

LaFigura 30 mostrail comportamento della rete fognaria per una precipitazione con tempo di ritorno
di2e5anni.

o | Y T T e

Figura 30: Grado di riempimento delleondotte(in percentualek runoff superficiale(in cm) a seguito di u
evento cormr=2 anni (a sinistra) efrr=5anni (a destra)rispettivamente dopo 14 e 9 minuti di
precipitazione.

ConTr=2 anni si osservahe il sistema fognario va in criggrado di riempimento > 0.8jopo 14
minuti da inizio precipitazione. Nel secondo caso invece, dop® minuti.

Ancora piu critica appare la situazione nel caso di un evento meteorido=xkdhanni. InFigura 31

si osservano due situazioni allarmanti. Come prima cosa si nota che il sistema va in crisi (grado di
riempimento > 0.8) dopo appena 6 minuti da inizio ipieazione. Inoltre, si evidenzia come dopo

23 minuti buona parte delle condotte poste in centro ed a est risultano in pressione. Questo risulta
essere un grave mal funzionamento che i mplica ¢
verso ilrecapito finale, creando un forte rischio di allagamento della zona. Va ricordato che lungo
Via 11 Settembre e Via Case Bianche sono presenti diverse palazzine residenziali, e un possibile
all agamento dell 6area creeriebbe notevoli prob
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Figura 31: Grado di riempimento delle condotte (in percentuale) e runoff superficiale (ia seguito di u
evento cormr=10 anni dopo 7 minuti (a sinistra)23 minuti (a destradli precipitazione

In Figura 32 vengono riportatinfine i profili altimetrici ed il grado di riempimento a 23 minuti da

inizio precipitazionalelle condotte postauvia 11 Settembre @a Case Bianch€Come é possibile
osservare, su via 11 Settemluéte le condotteisultano in pressione a seguito diatio completo
riempimento Su via Case Bianche invece, siblarimo el uftimo trattohanno un valore ottimatdel

grado di riempimentmentre tuttiglialtrir i sul t ano anchodessi in press

Via 11 Settembre

-~ - - -
= 2 & g & H z
»
W
w — —
E 23
£
i *
&
1y
wlf——————— 1
MuE
= 18 i 184 -] o 13 10 8] ] £ -] bl [ L] el k] bl L] [
Dantance [m)
Via Case Bianche
- ¥ 5 & 3 £ £ S
'y
ns
38 -
s —— —
E - -
s ®E
L
#5 e
. - I __ L -— ——
s
= 260 240 0 Fii 180 %o o 12 100 B &0 & F. ] ]

Chitines irmi)

Figura 32: Profilo altimetrico e profilo liquidodelle condotte poste su Via 11 Setter
(sopra) e su Via Cadianche (sottol opo 23 minuti dal |l €
(Tr=10 anni).
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4.2.RISULTATI NUOVA OPERA

Si analizza ora il comportamentella rete modificatgp e r | 0 i wdleevascanh gtatdaggice
per migliorarne ifunzionament@nche con eventi caratterizzati Tia10 anni.

Cio ha richiesto la revisione ddiameto di alcunecondotte al fine dirispettare vincoli necessari

per il corretto funzionamentdn particolaresi decideassegnareklé ul t i ma condlot t a
120 cm, a fronte degli 80 cm che avevamo riscontrato nel sopraluogo effettuato iraldzoensioni
(lunghezza e diametro) della nuova rete sono riportafalella2.

Nella Figura 33 sono riportati i valordd massimo grado di riempimenitdelle condotte e dei vari
subcathmens a seguito di precipitazioni con tempo di ritorno2db e 10 anni. Si osserva cha

tutti i casi sono rispettate le condiziamit t i mal i , garantendo un <coOrre
rete fognaria.

Figura 33: Grado di riempimentaelle condotte eunoff superficialea seguito di una precipitazione col
Tr=2 anni (A), con T¥5 anni (B) econTr=10anni(C)3dopo 23 mi nuti dall.0
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Soffermandoci nel caso di una precipitazione Torl0 anni, si osserva Figura 34 come nessuna

Condotta Lunghezza (m) | Diametro (m) Condotta Lunghezza (m) | Diametro (m)
c1 50 03 C18 28 0,5
c2 36 03 C19 28 03
(] 32 0.4 C20 35 0,5
ca 25 03 c21 30 0,6
cs 42 0.4 c22 30 0,3
Cc6 38 0.4 c23 42 0,8
c7 38 0,4 C24 36 1,0
cs8 38 0,5 C25 30 1,0
c9 36 0,5 C26 50 1,2
C10 46 0,6 c27 35 0,3
Cl1 41 0,3 c28 34 0,4
Cci2 40 0,3 Cc29 36 0,6
c13 43 0,3 c30 50 1,2
Cl4 40 0,4 €31 40 1,2
€15 41 0,6 €32 5 1,0
Cle 25 03 €33 25 0,8
c17 23 0.4

Tabella2: Lunghezze e diametri delle condotte usatdaeauova rete di

drenaggio

condotta passante lungo via Case Bianche e su via dei Guagmin pressione.

Per

2T
N1

Via Case Bianche

N1G
Ni5

Ni4

B3

N5

r
365}
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Figura 34: Profilo altimetricoe profilo liquidodelle condottgoste lungd/ia Case Bianche
(sopra) e Via dei Grimani (sotta) o p o
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In Figura B siriportal 6 an d sneheempgodbe | | a vel ocit”™ all éinternc

Case Bianche e Via dei Grimaim.entrambi i grafici \ene rispettato il range ottimale.

— C9 Velocita (mis) — CB Velocita (m's) — C7 Velocita (m/s) — C2 Velocita (m's) — C12 Velocita (m/s) —— C13 Velocita (mis) — C14 Velocita (ms) — €25 Velocita (m/s)
30 18
16
23
14
20 12
g £
£ 13 z
£ -}
: e
10 06
04
(1]
02
00
] 1 2 3 4 5 o 0 1 2 3 4 5
Elapsed Tima fhours) Etapsed Time (howrs)

Figura 35: Andamento teporale della velocitadi deflussadn alcunecondottelungo Via dei Grimani (a
sinistra) e su Via Case Bianche ¢astrg.

In relazione Ha vascadi accumulosono valutatél grado di riempimento & temponecessario per
il iempimento LaFigura 36 mostra cheper un evento con tempo di ritorno di 5 grsniraggiunge
il volume massim@ccumulabilen 37 minuti.ConTr=10 annjla vasca viene riempita 29 minuti.

Node ‘ Node
Volume . | Volume

Node
Volume

100.00 1080.00

1000.00
10000.00
100000.00

100.00 z 100.00
1000.00 | 1000.00
10000.00 7 =l 8 10100.00
100000.00 S o 10000000
— LI

Tr=2 anni Tr=10 anni

Figura 36: Grado di riempimento del sistema di accumulo per precipitazioni con Tr=2 anni, Tr=5 a
Tr=10 anni.

In entrami i casi, il quantitativo in eccesso viecaricatonel torrente a est del campo da calcio che
funge da recapito termina{Bigura 37).

AFFLUSSO Tr=10 anni-Total Inflow (LitriPerSecondo)
6000 180.0

AFFLUSSO Tr=5 anni-Total Inflow (LitriPerSecondo)

1600
500.0
140.0

4000 1200
1000

3000
80.0

Total Inflow (LPS)
Total Inflow (LPS)

200 60.0

400
100.0
200

[} 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Elapsed Time (hours) Elapsed Time (hours)

Figura 37: Andamento del deflusso nel recapito finale per un evento con Tr=5 anni (a sinistra) e T
anni (a destra).

31



Una situazione diversa si presenta nel caso di una precipitazione con tempo di ritorno di 2 anni. Come
raffigurato dal diagramma volurrgurata diFigura 38 la vasca di stoccaggio non viene riempita
compl etamente, con | 6accl0hudtiacquuhe si fer ma a

Volume Vasca (m3) - Tr= 2 anni

1000.0

900.0

800.0

7000

600.0

500.0

Volume (m3)

400.0

300.0

200.0

100.0

0 1 2 3 4 3 6
Elapsed Time (hours)

Figura 38: Andamento VolumBurata per evento con Tr=2 anni.

Come gia accennato in precedenza, a seguito del posizionamento del sistema di stoccaggio e del
materiale drenante sopra di esso, il campo sportivo avra un notevole miglioramento nel drenaggio
delle acque meteoriche.

NUOWVA OPERA Campo Sportivo-Runoff (LitnPerSecondo)

Runeff (LPS)

Elapsed Time (hours)

PRE-OPERA Campo Sportivo-Runoff (LitriPerSeconda)

Runalf (LPS)

00 /u
200
00 fl/

uu"l
[

Elapsed Time (hours)

Figura 39: Confronto del drenaggio del campo sportivo prima e dopo .
realizzazione dell'opera

Come si puo notare dal confromesntatoin Figura 39, il campo da calcio a seguito kenodifiche
per il corretto posizionamento del sistema di accumulo intepeaésenta una capacita di drenaggio
migliore rispetto alla situazione popera Infatti, non solo riesce far immagazzinare nella vasca
piu del doppialellapioggiache nella situazione antgeram andavpersa maanchea tempistica &
guanto mai rapiddl terreno del campajunque risulteramenos at u r o, sidrdviaetagnero e
richiedera di conseguenza meno interventi di manutenzione.
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CAPITOLO 5
5.1. CONCLUSIONI

Con il seguente studio ss&iluppata una progettazione preliminare per miglidiarete di drenaggio
dell e acque meteoriche della frazione di Sant
con il simulatore SWMiVha previsto la revisione dei diametri di alcune condetie realizzazione

di una vascadi stoccaggioposta al di sotto del camgportivo. Cio da un lato permetterebibie
migliorareil funzionamentadella reteattuale evitando problemi dallagamento in caso di intems
precipitaziom,d al | 6 al t r an sgstanzeosotaccumellbdiacqua i | e per | 6 rri
struttura sportiva

Questa soluzione risulta inoltre paesaggisticamergro invasia. Va ricordato che per avere un
sistemadi accumulocon lo stesso volumgirca 1000 i), bisognerebbe posizionare una vasca
esterna con un diametro di 12em n ltezza dilO m

Naturalmentei costi sono significativi. Rispetto alla stimaportata nel capitolo 2.5.1pisogna
aggiungerde spese per lo scavo, la modifica del sistema di fognatura, dei materiali drenanti e della
manodoperaAlla luce deglieventi siccitossempre piu frequenti 6 o gagantiaebbd recupero di
ingenti volumi dbéacqua potabile
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APPENDICE 1

DRENING®

La continua impermeabilizzazione del territorio, dovuta alla realizzazione di nuovi insediamenti civili e industriali, ha posto
I'attenzione sulle problematiche inerenti allo smaltimento delle acque meteoriche. Le gravi conseguenze idrauliche sono
dovute all'insufficienza delle reti di fognatura gia esistenti, ai corsi d’acqua ricettori, alla necessita di trattare la frazione
pit inquinata delle acque meteariche, di ridurre i volumi idrici versati nei corsi d’acqua attraverso gli scaricatori di piena.
A questo, inoltre, va aggiunta la necessita di regolarizzare il deflusso delle acque piovane in occasione di eventi meteorici
straordinari.

DRENING® SISTEMA DI RACCOLTA E DI ACCUMULO DELLE ACQUE METEORICH

DRENING" & la soluzione che risolve i problemi drenaggio di acque piovane in caso di:

¥ eventi meteorici straordinari
mterreni poco permeabili

m presenza di falde acquifere alte
mm erosione del suolo dovuta a fenomeni di ruscellamento

m zone verdi quali campi da calcio, campi da golf, ecc.

m formazione di trincee drenanti, per la chiusura di fossati a ridosso delle strade
salvaguardia della vegetazione
minsufficienza 0 mancanza di reti fognarie

| VANTAGGI DI USARE DRENING®

® Riduce la portata d’acqua meteorica da versare nelle reti fognarie e nei corsi d’acqua
M |n caso di inondazioni, DRENING® & un sistema efficace per regolare il deflusso delle acque piovane nelle reti primarie

®m DRENING® & l'unico sistema che consente di realizzare un vero e proprio bacino di dispersione sotterraneo in modo facile
ed economico

M |nterventi nel territorio menao invasivi, in quanto lo sbancamento di terreno richiesto per l'installazione & minore rispetto
ai sistemi tradizionali.

M | a sua elevata resistenza meccanica consente di utilizzare lo spazio sovrastante per strade, parcheggi, zone verdi, ecc.
M Elevata capacita di accumulo (fino a 310 I/mg) rispetto ai sistemi tradizionali.

M | e camere di accumulo e dispersione possono essere ispezionate e pulite grazie a dei fori di accesso predisposti su
ogni elemento

M Posa in opera facile e veloce grazie al suo sistema di aggancio a doppia sovrapposizione
m || peso e le dimensioni ridotte permettono una facile movimentazione in cantiere da una sola persona
B Superficie di dispersione superiore a qualsiasi altro sistema drenante
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