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INTRODUZIONE

La presente tesi di laurea nasce dalla collabonazatel Dicam dell’'Universita degli Studi di

Bologna e di Hera Ravenna s.r.l., Azienda Multitytifesponsabile della progettazione e della
gestione dei servizi idrici, tra cui l'efficienzaelte reti fognarie del territorio ravennate. Lo
studio, mira all'analisi del sistema di drenaggiano della citta di Ravenna, attraverso la
costruzione di un modello numerico.

La creazione di tale strumento matematico € negassa

. Monitorare la situazione attuale della rete;
. Evidenziare le criticita presenti;
. Possedere uno strumento efficace che fornisca aay@dte una risposta oggettiva su

possibili interventi progettuali.
. Ottimizzare sia dal punto di vista gestionale chergetico la rete;
Il lavoro si articola in piu stadi, ciascuno deatjupropedeutico a quello successivo.
Nella prima fase si sono studiate le caratteristidbi sistemi di drenaggio urbano, descrivendo
gli schemi progettuali e gestionali attualmentéazati in Italia e all’estero.
Si é passati dall'analisi idraulica tradizionalé sistemi di drenaggio urbano all’analisi idraulica
con modelli idraulici.
Nei modelli, la rete & suddivisa in un numero dnthi per ognuno dei quali e individuato un
sottobacino tributario. Per ogni sottobacino, ildako calcola, previa valutazione delle perdite
idrologiche, l'idrogramma di piena che si formalawuperficie dello stesso e che costituisce
I'ingresso (puntuale o distribuito) per il relatitmnco. Il modello, sulla base della geometria
della rete e degli idrogrammi in ingresso ai singanchi, calcola poi la propagazione della
piena nelle varie aste della rete.
Tra i software in commercio si & deciso di utilizzénfoworks™ CS della HR Wallingford, in
cui il calcolo idrologico e idraulico a moto vanmono o bidimensionale sono completamente
integrati in un unico ambiente di lavoro.
La seconda fase dello studio, incentrata sul sest@ntrenaggio urbano della citta di Ravenna, é
finalizzata all’acquisizione di dati, informaziontaratteristiche dei manufatti, cartografia di
base, schemi progettuali e impiantistici, nellcdtidella comprensione attuale di funzionamento
della rete.

Le informazioni sono state reperite dai seguerfitiuf
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» Uffici Tecnici Comunali: acquisizione della cartafia di base, dei piani regolatori e degli
studi pregressi;

» Hera: acquisizione del rilievo topografico, dellthema della rete, di parte della cartografia,
degli impianti idraulici presenti nella rete e deaiti derivanti dal telecontrollo;

* Arpa Emilia Romagna — Servizio ldrometeorologicaguaisizione dati pluviometrici ed
idrologici d’interesse per il seguente studio.

La definizione dello schema attuale di funzionaroemtlla rete di smaltimento e avvenuta in

collaborazione con l'azienda Hera; cio ha permégstividuazione dello schema di flusso, dei

versi di percorrenza dei collettori primari e sedam e delle connessioni principali, unitamente

agli impianti idrovori e ad altri manufatti idraalipresenti in rete.

La definizione delle condizioni al contorno di tigduviometrico, di utilizzo nel modello

numerico di simulazione, realizzato nella fase sssva, € stata effettuata mediante I'analisi dei

dati di pioggia registrati presso la stazione dsura Ravenna Urbana, installata nel bacino in

esame. Ulteriori dati di precipitazione sono statiniti da Hera Ravenna che dispone di

pluviografi, le cui misure sono associate ai datitdlecontrollo degli impianti.

L'ultima fase dello studio consiste nella realizpae del modello mediante il software

InfoWorks CS e nell'individuazione delle criticitiella rete, in funzione dei vari scenari proposti

nelle simulazioni.



CAPITOLO 1

SISTEMI DI DRENAGGIO URBANO




La denominazione sistema di drenaggio urbano e sguipre piu frequentemente adottata in
luogo del tradizionale termine fognatuguasi a rispecchiare il sostanziale cambiamento che
queste opere hanno subito nel recente periodop&ésato, infatti, il compito delle fognature era
allontanare dalle zone urbanizzate le precipitazere acque reflue, con i relativi carichi
inquinanti, per recapitarle in corpi idrici riceverche risultavano in generale non ancora
compromessi dai fenomeni di degrado qualitativaeeEsrano pertanto essenzialmente costituite
da reti unitarie di condotte, le cui dimensioni mamo contenute nel procedere verso valle
tramite lI'adozione di manufatti scolmatori, intassfiorare laddove possibile i deflussi di piena
verso canali e corsi d'acqua circostanti. Il cdtdgrdell'inquinamento indotto sull'ambiente era in
pratica affidato alla diluizione del carico inquin@, quasi sempre garantita in seno ai riceventi
in corrispondenza dei recapiti e degli organi dorsf La situazione e purtroppo da allora
profondamente mutata, tanto da essere oggi diveassgai critica per via di molteplici cause
come:

1) la realizzazione di nuove aree urbane, talyodieo meditata nelle ripercussioni idrauliche, ha
portato maggior carico alle reti preesistenti, dinno assunto, per via delle successive
estensioni, configurazioni poco razionali, spesdmaulicamente insufficienti e di gestione
difficoltosa;

2) lo sviluppo delle attivita nelle aree servitedmmportato un aumento dei carichi inquinanti e
una loro maggiore varieta (scarichi di origine mrile, inquinamento diffuso conseguente alla
deposizione atmosferica e al traffico veicolare);

3) la qualita delle acque nei riceventi si € andasavia deteriorando, spesso in modo molto
grave, per cui l'immissione di ulteriori carichigimnanti pud essere facilmente causa di acuti
stati di crisi.

La situazione in atto puo essere affrontata cocheasperanza di successo solo se la si analizza
con una nuova ottica, piu sensibile agli aspetsalvaguardia dell'ambiente, piu lungimirante e
capace d'integrare i dispositivi tecnici tradizimnante presenti nelle fognature (scaricatori) con
guelli che la tecnica ha approntato per far fraite nuove emergenze (vasche di accumulo delle
prime piogge per il controllo qualitativo dei defii, vasche di laminazione per il controllo
quantitativo dei deflussi, impianti di sollevamentoanufatti d'interconnessione fra reiverse,
impianti per il trattamento dei reflui, e cosi via)un vero sistema di drenaggio urbaole non di
rado e opportuno assuma una dimensione consortile.

Un sistema di drenaggio urbano € costituito datlere di raccolta ed immissione delle acque
meteoriche e reflue nei collettori stradali, dalete di drenaggio propriamente detta, dagli

eventuali manufatti di controllo idraulico ed amfiie.
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1.1 CARATTERISTICHE DEI SISTEMI DI DRENAGGIO URBANO

Un sistema di drenaggio urbano € dunque costitd@tiinsieme delle opere di raccolta e
immissione delle acque meteoriche e reflue neetioli stradali, dalla rete composta da questi
ultimi, dagli eventuali manufatti di controllo idriico e ambientale (vasche volano e di
accumulo delle prime piogge), dai sollevamenti,rdanufatti di scarico, e, infine, dagli impianti
di trattamento dei reflui. Tutto il sistema devears concepito in modo unitario e coerente, per
non incorrere nelle ben note gravi disfunzioni @mergono quando la rete e l'impianto di
depurazione sono concepiti, progettati e realizazatlipendentemente l'una dall'altro. In
particolare, le caratteristiche qualitative deulgni addotti all'impianto presentano valori medi e
variabilita strettamente legate alla tipologia dekte fognaria, che é difficilmente modificabile,
poiché spesso e il risultato della sovrapposizidinsuccessivi interventi messi in atto durante

I'intero periodo in cui si e sviluppato il centroitato.
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1.2 RETE FOGNARIA E BACINI IDROGRAFICI

Il drenaggio del territorio urbano effettuato deawete fognaria sostituisce o si sovrappone al
drenaggio naturale delle acque meteoriche preasistdl'urbanizzazione. E molto importante
analizzare attentamente la natura orografica, rdfa@@ e geomorfologica del territorio allo
scopo di riconoscere i meccanismi naturali di réace convogliamento delle acque meteoriche.
Cio consente sia di disegnare una nuova rete f@gimamodo il piu possibile coerente con le
pendenze naturali del terreno, sia di evitare dsa @bbia inaccettabili interconnessioni con il
reticolo naturale. Infatti la rete fognaria non delsbe mai raccogliere le acque naturali circolanti
nei corsi d'acqua superficiali e/o nel sottosuabmn essendo generalmente accettabili i
conseguenti sovraccarichi idraulici dei collettmdnché la penalizzazione dell'impianto, di
depurazione legata all'eccessiva diluizione deidigi. Per di piu il collettamento di corsi
d’acqua naturali all'interno della rete fognariadpdurre gravi problemi di funzionalita e
conservazione nel tempo dei condotti péfetto dei sedimenti solidi normalmente veicolddi
corsi d'acqua stessi. In sintesi, il sistema fogndeve essere completamente indipendente dal
reticolo naturale, con particolare attenzione amtpdi scarico che devono essere realizzati con
manufatti scaricatori idonei a consentire escluseate lo sversamento nei ricettori delle portate
meteoriche e/o reflue (previo trattamento depusdtisenza pericolo di rientri in fognatura provecat

da situazioni di rigurgito idraulico.
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1.3 SISTEMI UNITARI E SEPARATI

| sistemi di drenaggio urbano sono usualmente ifilcess in sistemi unitari e sistemi separati.
Nei primi, di gran lunga piu frequenti a livello maiiale e in Italia, i collettori convogliano sia le
acque reflue civili e industriali (queste ultimeeetualmente pretrattate), sia, in occasione delle
precipitazioni, le acque meteoriche. Nei sistempesati, invece, le acque reflue sono convogliate
in collettori distinti da quelli destinati alle aogymeteoriche.

Nei sistemi unitari i collettori sono dimensionatibase alle portate meteoriche, che risultano
nettamente prevalenti rispetto a quelle refluedcasione dei massimi eventi di progetto. Poiché
la durata dei periodi piovosi € contenuta, per laggior parte del tempo i collettori sono
interessati dalle sole acque nere, con frequeablemi di velocita troppo esigua, e conseguente
possibilita di sedimentazione di solidi e d'innesidenomeni anaerobici putrefattivi. D'altra
parte, i sistemi unitari godono del frequente |layagperato spontaneamente nei periodi piovosi
dalle acque meteoriche. Mediamente, quindi, unadbga unitaria dotata di normali pendenze
si mantiene abbastanza pulita, pur essendo il mentiondei reflui inquinanti verso l'impianto di
depurazione caratterizzato dalla sovrapposiziongndinoto pressoché uniforme nei periodi di
tempo secco e di successive ondate nere in ocead@navaggi operati dalle portate meteoriche
sulle superfici stradali e nei condotti fognari.idh@ I'impianto di depurazione puo accettare in
ingresso portate di poco superiori a quelle nerdiengi tempo secco, il superamento deve essere
sfiorato direttamente nei corpi idrici ricettori rpenezzo di appositi manufatti sfioratori o
scaricatori, posti lungo la rete ovunque sia palssib scarico in un idoneo ricettore (scaricatori
di alleggerimento) o comunque all'ingresso del defmre. Ne consegue che pervengono
all'impianto, e possono quindi esservi trattate ptetate miste nere e bianche, normalmente
definite nere diluiteche non superano i livelli di sfioro fissati negtiaricatori. Le portate di
supero da recapitare nei ricettori dovrebbero esdefinite in base alle condizioni idrauliche e
biochimiche del ricettore (in base ai cosiddetteain standajdin modo da garantire che la
diluizione da questo assicurata possa condurrestdlailizzazione degli inquinanti in tempi e
spazi accettabili. Tuttavia, senza ricorrere aisgtpdcifici per i singoli ricettori, la normale [z
progettuale e le normative del settore (ancorchferdnti nei diversi Paesi, e per ['ltalia
differenti da regione a regione) prevedono generatm che le portate nere diluite siano
commisurate a 2,5-5 volte le portate nere mediecomsegue che entreranno nell'impianto
portate di prima pioggia pari a 1,5-4 volte le ptet nere medie, con un benefico effetto

ambientale legato a tale componente di trattamelejourativo. Allo scopo dincrementare
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ulteriormente tale beneficio, in molti Paesi svpafi, e anche in Italia, € molto attuale I'adozione
nelle reti fognarie unitarie di invasi aggiuntiai,l’'utilizzazione spinta dell’invaso interno delle
canalizzazioni, onde trattenere temporaneamente nmettere verso la depurazione l'aliquota
piu inquinata delle acque meteoriche (cosiddetcdue di prima pioggia”), evitandone lo
scarico. Numerose esperienze dimostrano infatteMao contributo inquinante delle acque
meteoriche scorrenti sulle normali superfici sthasdane, ancor prima che esse siano immesse
nella rete fognaria.

Nei sistemi separati i collettori destinati alldesacque meteoriche hanno dimensioni pressoché
identiche a quelle di una corrispondente rete tinitana, essendo percorsi solo saltuariamente
da portate meno aggressive di quelle reflue, passsgere realizzati con materiali meno pregiati
di quelli dei sistemi unitari, e ancor piu di quelclusivamente neri. La rete nera, che ha sezioni
di dimensione relativamente modesta, presentaagmite significative difficolta di autopulizia,
soprattutto nei centri urbani pianeggianti, legalkassenza di lavaggio da parte delle acque
meteoriche. Nelle normali realizzazioni la retengi& scarica direttamente nei ricettori, senza
separare le portate di prima pioggia che per awdimento delle superfici stradali presentano
usualmente, come gia detto, contenuti inquinanti trascurabili. L'adozione di un sistema
separato e evidentemente favorevole nei confraitirdpianto di depurazione poiché le portate
ad esso addotte sono solo quelle nere, con castitiee piu concentrate e costanti. Ma dal punto
di vista ambientale, tale sistema e oggi solitamextcettato, anzi consigliato, solo se il centro
urbano e destinato a uso esclusivamente residenZaddove, invece, sono anche presenti
attivita commerciali, artigianali e industriali,dbnseguente inquinamento delle superfici stradali
dovrebbe indurre a dotare la rete bianca di sdaricdel tutto analoghi a quelli delle reti
unitarie, allo scopo d'inviare alla depurazionehentée prime piogge. In questi ultimi casi,
quindi, si attenua decisamente la differenza tetesii unitari e separati nei confronti dei
depuratori. Peraltro, nel caso di comprensori fogete industrializzati, nei quali le acque reflue
di tempo asciutto possono essere decisamenteeraadite dalle acque dei processi produttivi
(ancorché compatibili ai sensi di Legge, o resentaldiante pretrattamenti, con le normali acque
reflue urbane), l'adozione di un sistema separat® fisultare consigliabile, per evitare di
degradare ulteriormente le acque meteoriche cdmarszes nocive o tossiche che inevitabilmente
sarebbero poi scaricate nei ricettori. Poiché dfingmento delle acque meteoriche avviene
principalmente ad opera del dilavamento delle digi@rarie e non dei tetti, in entrambi i casi di
sistema unitario e separato e generalmente caatsigliadozione, ove possibile, di una
separazione parziale delle acque meteoriche deideparazione da attuare a monte delle reti

fognarie vere e proprie, incentivando, soprattutéle aree di nuova urbanizzazione ove gli
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impianti interni sono da realizzare ex-novo, lorexadelle acque meteoriche raccolte dai tetti, 0
da altre superfici del bacino non suscettibili ss&re inquinate con sostanze pericolose, o verso
suoli permeabili o verso il sottosuolo per mezzagmhositi pozzi perdenti o verso vicini ricettori
superficiali. Per reti di uguale estensione il oaditcostruzione del sistema separato € nettamente
superiore a quello del sistema unitario. Ma aneoaggiore € il suo costo di gestione. Infatti, &
dimostrato che i vantaggi derivanti dalla separmisono rapidamente vanificati dalla presenza,
anche percentualmente modesta, di collegamentadichi neri nei colletori bianchi, ovvero di
pluviali, caditoie stradali o di altre acque dimiaggio nei condotti neri. Garantire che questi non
avvengano €& molto difficile per il gestore, dal neo che per l'esecutore privato
dell'allacciamento & spontaneo cercare di raggiendjeondotto piu vicino; inoltre, le due reti
devono essere separate fin dagli impianti intellei groprieta private, non avendo ovviamente
senso che qualche significativa componente pubblipavata del sistema resti unitaria. Per gli
stessi motivi, una separazione completa ed eféettiv reti attualmente unitarie presenta
gravissime difficolta tecniche e amministrative,cla@ per l'inevitabile vasto contenzioso
giudiziario che puo derivarne; una decisione ditifad dovrebbe quindi essere presa solo in
presenza di vantaggi ambientai decisivi e prepamerSintomatiche sono a questo proposito le
direttive recentemente adottate dalla Regione Lodibaer la redazione del Piano Regionale di
Risanamento delle Acque nei riguardi del settotlée gaibbliche fognature. Esse prevedono |l
mantenimento dei sistemi esistenti, unitario sépare siano, e I'adozione di fognature separate
solo per le aree di futura urbanizzazione e a wstusivamente residenziale; inoltre, tutte le
fognature esclusivamente pluviali relative ad ane@ esclusivamente residenziali dovranno
essere dotate di manufatti scaricatori, al finecalvogliare alla depurazione anche le prime

acque di pioggia, analogamente a quanto avvienke peti unitarie.
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1.4 CONFIGURAZIONE PLANIMETRICA DELLE RETI

La configurazione planimetrica delle reti dipen@delcondizioni locali: tipo e ubicazione del (o

dei) ricettori, livello di trattamento necessarjpgssibilita di mantenere in servizio la rete

esistente tramite eventuali interventi di riab#itane, altimetria e morfologia del centro urbano,

ecc. Per quanto riguarda i collettori principali, mossono essenzialmente individuare due

configurazioni elementari [Margaritora, 1993]:

1) la configurazione perpendicolare, adatta per trcenrbani degradanti abbastanza

uniformemente verso un corso d'acqua o verso oralé lacuale o marino, in cui la disposizione

del reticolo stradale consente questo tipo di &ssetollettori principali scendono lungo la linea

di massima pendenza, ottenendo cosi la massimam@melle dimensioni, mentre il collettore

intercettore o derivatore corre parallelamentacattore, fino all'impianto di depurazione; se il

sistema € unitario, al termine dei collettori pnoadi prima della loro confluenza nel derivatore

sono inseriti i manufatti scaricatori, se il siste invece separato, i collettori principali della

rete bianca sboccano direttamente nel ricettoreitnme collettori della rete nera si collegano

all'intercettore; qualora si sia deciso di depuiarehe le prime acque di pioggia, lo scarico nel

ricettore dei principali collettori bianchi vienegsidiato da manufatti scaricatori, atti a deviare

verso l'intercettatore le portate di prima pioggia;

2) la configurazione a ventaglio, in cui collettprincipali confluiscono in un unico punto

da cui si diparte il collettore derivatore versmpianto di depurazione; in corrispondenza di tale

punto e localizzato lo scaricatore, se il sistemaiario 0 separato con necessita di controllo

depurativo anche delle prime piogge, se invecesiema é separato semplice, da tale punto

inizia I' emissario finale per lo scarico dirett@l rricettore di tutte le acque meteoriche.

Ovviamente, nei casi specifici la configurazion#adeete puo risultare composta da entrambe le

configurazioni elementari descritte, ovvero posspresentarsi casi intermedi.

La configurazione dei collettori minori, affluertei principali, puo a sua volta essere:

a) a pettine;

b) a doppio pettine;

c) ortogonale.

Qualora il centro urbano sia molto esteso e/o dotht ricettori molteplici, puo aversi la

coesistenza di diverse reti semplici a comporrsistema multiplo, che puo essere:

- aconfigurazione radiale, in cui il sistema e suiddi in piu sottosistemi, ciascuno dei quali
puo differire per la configurazione planimetricallaerete; la centralizzazione della
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depurazione in un unico impianto, ottenuta attreweit prolungamento dei collettori
derivatori intercettanti tutti i sottosistemi, €ngealmente perseguita per la maggiore
affidabilita degli impianti di maggior dimensiongyer diminuire i costi di gestione.
Tuttavia, le caratteristiche orografiche e la cgufazione della rete possono talvolta consigliare
di frazionare la depurazione in piu impianti;
- a terrazze, in cui la natura orografica dei sitpame di suddividere il sistema in piu
sottosistemi, ciascuno a servizio di una zona aagdiversa e dotato di una configurazione

sua propria.
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1.5 CORRETTA GESTIONE DELLE RISORSE IDRICHE

Va ricordato che oggi le problematiche ambientalndono necessario l'inquadramento dei
sistemi di drenaggio urbano nel piu generale comtdslla corretta protezione e gestione delle
risorse idriche superficiali e sotterranee. All@dhricettore terminale sia costituito da un lago
debole ricambio idrico, occorre ricercare un diliccompromesso tra il desiderio di escludere
dal lago ogni forma di inquinamento, e la necegdiitzon ridurvi gli apporti meteorici natural; il
primo aspetto consiglierebbe di allontanare dab la@ gli scarichi neri che quelli di prima
pioggia, il secondo consiglierebbe di non allontandalla depurazione le acque di prima
pioggia. La soluzione ottimale consiste nell'adettan sistema separato, che offre una maggiore
garanzia di escludere completamente dallo scamuabs@si componente nera, con un impianto
di depurazione situato a valle del lago, ove ciedflliente, ancorché trattato, non possa
pregiudicare I'equilibrio ecologico del lago stesSma rete bianca dotata di scaricatori atti ad
avviare le acque di prima pioggia verso un secapdeifico impianto di trattamento, ubicato in
riva al lago, provvedera a non escludere da quesiaispondenti flussi meteorici. La necessita
di ridurre di numero e di entita gli sfiori nei eitori induce poi a realizzare manufatti sfioratori
con adiacenti vasche di accumulo temporaneo deti@eadi pioggia, onde poter avviare alla
depurazione una maggiore aliquota di acque meteamridinalogamente, la necessita di ridurre
I'entita delle portate massime meteoriche scarioafericeventi, la cui situazione idraulica é
sempre piu precaria per via dell'incessante svdupgbanistico, lascia prevedere una larga
diffusione di vasche volano, atte a evitare ulierspvraccarichi idraulici nei ricettori e a
preservare le reti fognarie preesistenti dalle eugortate meteoriche addotte da nuove
urbanizzazioni. L'adozione di vasche di accumullbedarime piogge e di vasche volano puo
essere limitata nei sistemi fognari di maggiori eisioni utilizzando i notevoli volumi d'invaso
propri dei grandi collettori, ovvero, laddove pdsis, tramite I'adozione di condotti diversivi
interni alla rete. Nel primo caso apposite paratoabili, dotate di comando asservito in tempo
reale al grado di riempimento del tratto a montegitande collettore nel quale sono inserite,
restano normalmente parzializzate, in modo da dasdefluire solo le portate nere diluite;
quando poi I'evento meteorico induce portate dggia tali da far raggiungere un preassegnato
livello di riempimento del collettore a monte, laratoie si aprono, ripristinando la piena
conducibilita idraulica del condotto. Questa gestimttimizzata, in tempo reale, degli invasi
propri della rete si dimostra molto efficace soptdd per ridurre in modo deciso l'impatto

ambientale legato, come gia esposto, ai troppauéeti eventi di sfioro nei ricettori. Analogo
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risultato pud essere ottenuto, laddove la struttelta rete lo consenta, realizzando condotti
diversivi interni alla rete, che mettano in conm@ss i rami terminali di bacini urbani di
differente dimensione e/o pendenza, al fine di gamer il colmo degli idrogrammi di piena
scolmando le portate in eccesso verso condottipiealsnente contigui, caratterizzati da
differenti tempi di formazione delle piene. | pr@dimenti descritti possono ben integrarsi fra
loro in una logica di gestione ottimizzata in tenmpale delle reti.

Si puo infine citare la riutilizzazione a scopo usttiale o agricolo delle acque reflue trattate,
previo eventuale trattamento terziario, pratica wileee oramai normalmente indicata come una
misura per riequilibrare i bilanci idrici di areeefttitarie, 0 comunque per la riduzione dei

prelievi di risorse potabili o facilmente potab#abili.
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1.6 ACCORGIMENTI URBANISTICI

Si fara ora sommariamente cenno ad alcuni sempliovvedimenti che possono avere
ripercussioni assai benefiche sul dimensionameniofenzionamento delle reti di deflusso
urbano, e che vanno concepiti fin dalla fase dnifiazione urbanistica delle aree da servirsi al
fine di poter intervenire in modo diffuso sulle atieristiche d'infiltrazione e d'invaso del bacino.
A questa logica che opera quanto piu possibilorajlhe del fenomeno da controllare si
riconducono provvedimenti talvolta molto semplapiali:

a) la limitazione del grado d'impermeabilita dedlgu

b) la scelta oculata dei percorsi dei deflussi dupali;

c) la dispersione in falda (laddove possibile)akfiussi provenienti dai tetti;

d) la realizzazione d’invasi diffusi su tetti, paeggi, cunette stradali;

e) l'adozione di pavimentazioni porose, fino a gene alla realizzazione delle cosiddette reti
duali, ovvero costituite da una rete tradizionadtesranea affiancata da una seconda rete di
deflusso superficiale, progettata per intervenirenodo previsto e controllato solo in occasione

di eventi particolarmente gravosi.
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CAPITOLO 2

ANALISI IDRAULICA DEI SISTEMI DI

DRENAGGIO URBANO
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Nella pratica professionale, capita sovente di de¥ettuare calcoli di verifica su reti fognarie
esistenti che, per carenze progettuali o per leatautondizioni in cui si trovano ad operare
rispetto a quelle previste in fase di progetto,spreano problemi funzionali che occorre
diagnosticare e per i quali occorre individuarariedi. Questi problemi sono in genere connessi
a insufficienze dimensionali determinate da un autménprevisto dell’estensione e del grado
d'impermeabilizzazione del bacino sotteso, ma, abman parte, sono attribuibili anche alla
sottostima delle portate di progetto insita neiadeti calcolo tradizionali fino a poco tempo fa
adottati per il dimensionamento delle reti (Artmaltri, 1994).

Il superamento delle portate di progetto compodaseguenze diverse dipendentemente dai
margini di sicurezza connessi con il franco adoti@l progettista nella scelta della sezione
idraulica e dall’entita dell'innalzamento che lada piezometrica puo assumere senza intersecare
il piano stradale quando la corrente, avendo riemngmpletamente la condotta, si trasforma in
corrente in pressione. In molti casi, fortunataragnmargini di sicurezza sono tali da consentire
il trasporto in pressione, senza che l'utenza saagerga, di portate molto piu grandi rispetto a
quelle di progetto. In altri casi, invece, i maigih sicurezza adottati dal progettista e/o legati
alla specifica altimetria sono talmente esigui @mehe piccoli superamenti delle portate di
progetto determinano allagamenti di aree pubblelpeivate con conseguenti danni e disagi per
la popolazione. E’ questa una situazione abbast#piza nelle zone di pianura dove la necessita
di recapitare a gravita le portate pluviali in dotipettori piuttosto superficiali non consente di
approfondire in modo adeguato le condotte fognarigpetto ai piani stradali, cosi che, non
appena la corrente riempie completamente la comdoptissume i caratteri di una corrente in
pressione, un piccolo aumento della portata detexran innalzamento della linea piezometrica
tale da far uscire I'acqua dalle caditoie o addird dai pozzetti di ispezione. Queste situazioni
possono essere ulteriormente aggravate da prollengurgito determinati dai corpi ricettori,
molto spesso sovraccaricati da altri sistemi fogohe vi recapitano, sia a monte che a valle.
Ulteriori problemi sono poi spesso legati alla pres di manufatti di curva o di confluenza che,
se mal progettati o costruiti, determinano elevagedite di carico localizzate e a sensibili
riduzioni delle sezioni utili causate dalla prezdi materiali che si depositano e si consolidano
nel tempo per via di tratti che, per errori cogivijt presentano una pendenza nulla o sono
addirittura acclivi nel verso del moto. | problesdpra esposti possono avere le connotazioni
piu varie e si possono presentare con una notesleta di combinazioni, il cui effetto sulle

modalita di smaltimento della piena non e di fagdéutazione.
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2.1 ANALISI IDRAULICA TRADIZIONALE

L’analisi tradizionale, per la risoluzione di prebili di verifica di reti esistenti, prevede
metodologie molto simili a quelle adottate in fas@rogetto, basate sull'impiego di umodello
idrologico che ha il compito di fornire, per i vari tronchelth rete, le portate di verifica
(associate a un prefissato tempo di ritorno) endnodello idraulicoche ha invece il compito di
valutare le prestazioni delle canalizzazioni neifaanti di queste portate.

Il calcolo idrologico si basa quasi sempre su sanphodelli concettuali (quali il modello
dell'invaso lineare o il modello della corrivazignehe, nella maggior parte dei casi, sono usati
con ulteriori ipotesi semplificative che consentatiayiungere alle note formule per il calcolo
diretto dei coefficienti udometrici.

Il calcolo idraulico, analogamente a quanto vienemgnemente fatto in fase di
dimensionamento, e in genere sviluppato ipotizaaswhdizioni di moto uniforme e calcolando
quindi, per le diverse sezioni di interesse, drite idrico connesso con la portata di verifica.

| metodi di calcolo cosi detti “semplificati” traionalmente impiegati per la definizione delle
portate al colmo sono caratterizzati da una graveertezza per quanto riguarda la
corrispondenza fra il grado di rischio assunto sebdel calcolo (attraverso la scelta della curva
di probabilita pluviometrica) e I'effettiva probdibtd di non superamento delle portate calcolate
(Artina e altri,1994). Cio e dovuto alle eccessseenplificazioni che stanno alla base di questi
metodi, ma soprattutto al fatto che ai parametricqieli le portate sono fatte dipendere sono
attribuiti valori convenzionali non suffragati dascontro sperimentale, peraltro, fino a pochi
anni fa impossibile per via della mancanza di nssgoni. Numerose recenti ricerche hanno
evidenziato che I'utilizzo dei metodi “semplificatradizionali comporta il calcolo di portate di
progetto caratterizzate da tempi di ritorno sehsibnte inferiori al tempo di ritorno che
caratterizza la curva di probabilita pluviometrassunta a base del calcolo stesso.

Invece, I'analisi idraulica sotto ipotesi di condize di moto uniforme e risultata abbastanza
aderente alla realta in termini pratici, nel sealse i tiranti idrici calcolati si discostano poca d
guelli che si presentano con l'assegnato tempatatino, nonostante che l'esistenza del moto
uniforme non si verifichi effettivamente nei cottai fognari. Pero essa e completamente priva
di significato laddove la rete presenti delle peoith geometriche (by-pass, strozzature, tratti
acclivi nel verso del moto) e/o particolari condizi di deflusso (rigurgiti, funzionamenti in
pressione) e chiaramente manufatti e/o impiantindog particolari, che richiedono una

trattazione modellistica di tipo computazionale.
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Per superare i limiti sopra accennati connessiilcoacolo in moto uniforme, talvolta, in alcuni
studi di verifica di fognature esistenti, si proeestl una verifica idraulica attraverso il calcolo,
sulla base delle portate di verifica, dei profilindoto permanente e delle cadenti piezometriche
per i tronchi con funzionamento in pressione. Quégto di calcolo ha certamente il pregio,
rispetto a quello che ipotizza il moto uniforme, tchttare la rete come un “sistema” le cui
componenti interagiscono in base alle ben notei légijidraulica. Con questo calcolo é quindi
possibile tenere conto degli effetti di rigurgiteati dal corpo ricettore e dalle diverse singtdari
presenti lungo la rete. Questo tipo di calcolo Isleepero corretto se i fenomeni studiati fossero
di natura stazionaria. In realta, com’e ben notdemomeno di piena che interessa la rete
fognaria € un processo di moto vario che, soptattut occasione degli eventi piu brevi ed
intensi, e caratterizzato da una variabilitd nehge piuttosto rilevante. Il calcolo di moto
permanente sopra descritto comporta l'ipotesi ehedrtate al colmo (assunte a base della
verifica), che in realta si presentano nei vamtiu in tempi diversi, siano contemporaneamente
presenti in tutti i tronchi. Questa irrealisticaaszione comporta quindi una sopravalutazione, la
cui entita puo essere anche molto grande a seadwidzasi, della sollecitazione a cui la rete e

sottoposta in condizioni di piena [Ciaponi e Pa@@00].
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2.2 L'ANALISI  IDRAULICA CON  MODELLI  ATTI  ALLA
VALUTAZIONE DEI FENOMENI DI PROPAGAZIONE IN RETE

Come evidenziano diversi autori [Cunge e altri, @9Blignosa, 1987], in occasione di eventi

meteorici particolarmente intensi, il deflusso aelete fognaria delle portate provenienti dal

bacino € un fenomeno di moto vario, nellambito dehle si possono presentare le seguenti

situazioni particolari:

* moto non concorde con la pendenza della canal@aaadimoto retrogrado);

* passaggio da moto subcritico a moto supercriticogeversa);

» passaggio da corrente a superficie libera a ca@lantressione;

* rigurgiti provocati da ostacoli o dalle condiziahisbocco nel corpo idrico ricettore;

» effetti idraulici provocati da manufatti particalaguali scaricatori di piena, vasche di
laminazione o di prima pioggia, paratoie automatiezstazioni di sollevamento;

In alcuni casi, il fenomeno é ulteriormente comgiic per via della struttura della rete che

presenta connessioni a maglia. Poiché in genegedanetria della rete fognaria € ben nota, il

movimento dell’acqua con tutti i fenomeni connesgpracitati pud essere studiato con modelli

idraulici basati sulle note equazioni di De Saieingnt, usate in forma completa o semplificata.

Fra i principali modelli piu impiegati nella prasicprofessionale si cita SWMM dellEPA, il

modello MOUSE del Danish Hydraulic Institute e ilodello INFOWORKS CS della

Wallingford Software Ltd.

Nell'uso di questi modelli, la rete & suddivisauim certo numero di tronchi per ognuno dei quali

e individuato un sottobacino tributario. Per ogmittebacino, il modello calcola, previa

valutazione delle perdite idrologiche, l'idrogrammiiapiena che si forma sulla superficie dello

stesso e che costituisce I'ingresso (puntuale toilalisto) per il relativo tronco. Il modello, sulla

base della geometria della rete e degli idrogramnimgresso ai singoli tronchi, calcola poi la

propagazione della piena nelle varie aste del@ ret

Data, per esempio, la notevole complessita del coramento dello strato superficiale del suolo

e la grande variabilita spaziale delle carattedfiti di infiltrabilita dei terreni, la_perdita per

infiltrazione sfugge ad una modellazione fisicamente basataedaalutazione é effettuata con

modelli di tipo empirico (espressioni di Horton bHbltan o il noto metodo CN) o semiteorico

(espressioni di Philip o di Green-Ampt) che, prevautazione dei valori di alcuni parametri,

consentono stime mediate su superfici non troppoofe. Anche le_perdite per detenzione

superficiale benché dovute ad un fenomeno fisico molto semppeesentano notevoli difficolta
26



di modellazione, dovute al fatto che in ogni bacsiomo presenti depressioni di diversa capacita
sulla cui distribuzione, molto varia e incontrollab e possibile fare solo ragionevoli ipotesi. In
alcuni modelli, le detenzioni superficiali sono ué®in conto ipotizzando che la loro altezza sia
uniforme sul bacino; in altri modelli, piu realstimente, si suppone che le detenzioni siano
distribuite casualmente e si assume che la loezzdt abbia una distribuzione di probabilita di
tipo esponenziale [Tholin e Keifer, 1960].

Notevoli difficolta si incontrano anche nella simzione dei fenomeni che avvengono sulla
superficie del bacino e che governano la trasforomezdegli afflussi netti nelle portate entranti
nella rete fognaria. Mediante I'utilizzo di modedii tipo concettuale e possibile simulare tutti i
complessi fenomeni di invaso e di trasferimento ameengono sul bacino attraverso uno o piu
elementi concettuali (serbatoio, canale, falda,)ebtolti modelli, fra i quali Mouse, ad esempio,
riproducono la formazione della piena nei sottomaattraverso il metodo della corrivazione,
previa definizione della curva aree/tempi [Ciapeitapiri, 2000].

In definitiva, quindi, solo la modellazione den@ameni di propagazione della piena in rete,
fondata sulle equazioni di De Saint Venant, puceressonsiderata effettivamente di tipo
“fisicamente basato”, dove pembdello fisicamente basdtsi intende un modello in cui
vengono studiati nel dettaglio i diversi fenomeisici, tenendo conto della loro variabilita
spazio-temporale, e sono spesso basati, nell’andeiodeflussi urbani, sia sulla legge di
conservazione della massa sia sulla legge di ceamene della quantita di moto.

Si puo inoltre affermare che quanto piu il mod@lésicamente basato, tanto piu i parametri da
cui dipende assumono un preciso significato figda bonta della simulazione e strettamente
legata alla correttezza e completezza con cuistesia & descritto; per contro, quanto piu il
modello si allontana da una base fisica per asmimearatteri di un modello empirico o
concettuale, tanto piu diventa labile il significafisico dei suoi parametri che assumono
prevalentemente un significato modellistico. In gfjoecaso, anche il sistema puo essere descritto
in termini approssimati e globali [Ciaponi e Pa@2000].

| parametri che caratterizzano il modello “idrologii hanno un significato fisico labile, sarebbe
opportuno che la definizione dei loro valori av\sm@ attraverso procedure di calibrazione da
effettuarsi, per ogni caso studiato, sulla baseatii pluviometrici e idrometrici misurati. Questi
dati, non disponibili nella quasi totalita dei Ggsdssono essere ottenuti, per un numero anche
piccolo di eventi, attraverso una apposita campatirrdevazioni sperimentali, oppure, per le
realta territoriali dotate di un sistema di teletrolto delle reti, mediante lo scaricamento dati de

telecontrollo ed analisi di essi.
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Il modello idraulico € invece affetto da minori ertezze, infatti i suoi parametri, essenzialmente
legati alle perdite idrauliche distribuite e logakte, assumono un preciso significato fisico e
pertanto i loro valori possono essere definiti girusuali criteri e con le incertezze tipiche di
qualsiasi calcolo idraulico.

In conclusione, il modello serve ad effettuare dregnosi dei problemi che compromettono il
regolare funzionamento idraulico della rete, valdta gli scenari di malfunzionamento
(individuazione dei “colli di bottiglia del sisterhadegli allagamenti, errori impiantistici
riguardanti paratoie e sollevamenti, ecc..) al ftheandare a definire interventi correttivi per
valutare nel dettaglio scenari progettuali futwiire a studiare scenari di ottimizzazione delle
logiche gestionali e scenari ambientali (stimaadgichi sversati, evoluzione degli inquinanti in
mare).

| principali interventi di tipo idraulico possonssere classificati come segue:

Interventi finalizzati alla riduzione delle portateassime che sollecitano le sezioni critiche della
rete Questi interventi, da attuarsi a monte delle sezwmitiche, possono consistere nella
realizzazione di vasche di laminazione, di scamicali piena, di collegamenti idraulici per la
diversione di parte delle portate verso zone d#ésia meno sollecitate.

Interventi finalizzati alladeguamento dimensionalé@ipologico delle strutturequali ad esempio
la sostituzione di condotte sottodimensionate aidastruzione di pozzetti e manufatti che
determinano sensibili rigurgiti a monte.

Interventi finalizzati a correggere gli effetti dgurgito creati dal corpo idrico ricettorequali ad
esempio lo spostamento del recapito in altro cofpettore piu adeguato, oppure la pulizia,
ricalibrazione, correzione del profilo di fondoyestimento del fondo e delle pareti del canale
ricettore oppure, ancora, la ricostruzione di matiupresenti lungo il canale ricettore (ponti,
attraversamenti, sifoni, ecc.) che determinanoibginsgurgiti a monte.

Interventi finalizzati puramente all'eliminazioneegli allagamenti nelle cosiddette “zone
basse”, mediante approfondimento di parte della fegnaria e conseguente costruzione di
impianto/i di sollevamento, che rilancino i refimi altri punti della rete, alleggerendo la zona
critica; in molti casi I'approfondimento parzialelth rete puo non avvenire. La regolazione dei
flussi idraulici pud essere realizzata con delleafmae automatizzate secondo logiche di Real
Time Control, le quali possono avere anche lo sadipevitare funzionamenti rigurgitati nei
collettori. Chiaramente l'ultima tipologia di intenti riportata risulta, nella pratica, strettangent

correlata anche agli interventi presentati precteante.
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CAPITOLO 3

INFOWOKS "™ CS 9.5
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Infoworks™ CS & un software prodotto dalla HR Wallingford gar verifica e la
progettazione di reti di fognatura urbana.
Infoworks e un software in cui il calcolo idrologice idraulico a moto vario mono o
bidimensionale sono completamente integrati in minaambiente di lavoro.
S’intende qui illustrare brevemente le carattenisti del software, descrivendone I'impostazione
d’interfaccia che si presenta all'utente nonchédgili matematici di cui si avvale per calcolare
la risposta del sistema.
InfoWorks € costituito da due applicazioni prindipBinfoworks Administrator e I'iInfoWorks
applicativo principale. L’applicativo principale stilizza per svolgere tutte le applicazioni di
modellazione; I’Administrator serve per controll&gestire I'organizzazione dei Database.
Infoworks lavora con un unico database central@zain estensione IWM, in cui risiedono tutti
i dati (ad esempio reti, dati di pioggia ecc.). gi@atmente si inseriscono in un unico database
tutti i dati utilizzati per la modellazione, anchke facenti parte a progetti diversi. Questo dambas
centralizzato puo essere messo su un server evismdia piu utenti. Ogni utente deve definire
una sua “Local Root”, generalmente situata nelaliisso locale, necessaria per evitare di
sovraccaricare, durante l'utilizzo dell’applicatjua rete. Sulla Local Root InfoWorks scrive dei
file temporanei che servono a diminuire il traffidorete. La Local Root € una cartella creata

dall’'utente.

31



3.1 IL DATABASE E LE CARTELLE DI LAVORO

Per creare un database di lavoro sul quale genesaatelle di lavoro € necessario entrare nel
“Database Administrator Program”, che €& una soitgprdject manager indipendente dal
programma principale e che puo essere avviato apaente. Selezionando le voci opportune
dei menu presenti, si crea, specificandone la ikkatione, un “Master Database” con file di
estensione .iwm in cui saranno salvate tutte lermézioni relative al progetto. A questo punto
si deve avviare il programma principale, scegliefalovoce “Seleziona Master Database” dal
menu File e indicare il percorso corretto per imlinarlo nella finestra di dialogo che compare;
quest’operazione e fondamentale, perché tuttolmosara creato da questo momento in poi sara
salvato nel Master Database.

Selezionato il database su cui s’intende lavoramdese creare una “Cartella di lavoro” che
comprendera tutti gli elementi e le impostazioiii per lo studio che si intende intraprendere. Il
modo in cui i dati inseriti sono salvati segue udimamento gerarchico in cima al quale vi é
appunto questa cartella: essa rappresenta un’agexesso contenente tutti i dati necessari per
lanciare simulazioni su una rete. Un Master Datalpg contenere diverse cartelle di lavoro e

una stessa cartella puo contenerne altre di livel&riore al proprio interno.
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3.2 LE RETI

Per introdurre nel programma le reti oggetto digtesistono varie possibilita:

- il sistema puo essere disegnato ex novo creandonuaea rete e utilizzando tutti gli
strumenti messi a disposizione dal programma peggthiarla (si posizionano nodi, rami,
sottobacini e cosi via);

- Il sistema pu0 essere importato da diversi tidildi(shp; dwg; etc ) nella propria cartella
di lavoro, successivamente si apportano le oppertuodifiche e si aggiungono i dati

necessari alla definizione degli elementi;

Il software consente dunque, sia l'importazione lidetementi componenti la rete che gli
strumenti necessari alla composizione della simohezquali: eventi di pioggia, scarichi civili,
immissioni e altro.

Le reti, oggetto principale delle modellazioni, s@oggette ad un particolare tipo di protezione:
al momento della loro importazione esse si trovana@no stato di sola lettura. Per potervi
effettuare modifiche si rende necessaria un’opergzidi “Chek out”, con cui il programma
genera una copia editabile della rete, nella qeal@ possibile effettuare tutti i cambiamenti
opportuni. Al termine delle modifiche e delle caimni apportate si procede al “Chek In” con
cui la si riporta a uno stato non editabile e quaidorotezione. Prima di portare a compimento
I'operazione di “Chek In”, viene chiesto all'uterge si intenda procedere a una validazione della
rete. Tale validazione consiste in una verificdedebndizioni del sistema, ovvero con essa Si
ricercano gli errori topologici, matematici e detisri che non ne consentirebbero I'utilizzo per
una simulazione. La validazione positiva & premésdgpensabile per la simulazione, ma puo
anche essere rimandata ad altro momento. Si notedbconcetto base della protezione e del
salvataggio delle informazioni, sia il congelamedt@ersioni successive della stessa rete. Si ha
cioeé la possibilita di salvare i cambiamenti apatrialla rete in una serie di successivi
aggiornamenti di questa: in tal modo la protezimu lavoro svolto € maggiore e si puo
effettuare il controllo sulle modifiche intervenutelle differenti versioni. La cancellazione di
una rete e possibile solo attraverso il Master Dada e solo a partire dalla versione piu recente,
percorrendo a ritroso la successione delle versalviate. Operazione analoga alla generazione
di una copia della rete € quella della creazionairdi sua copia “in parallelo”. Con questa
opzione si puo creare una “diramazione” ovvero eoja su cui lavorare parallelamente; questa

funzione risulta molto utile per esplorare eventdalersi scenari. La rete ottenuta in parallelo e
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la versione di rete da cui questa e stata copigpareengono ad uno stesso livello gerarchico,
mentre le versioni che verranno create per condengrccessivi aggiornamenti saranno soggette
alle stesse regole di cui si e scritto sopra. kaalizzazione della gerarchia delle reti & ripré@os

nella figura sottostante:

MODELLO NUMERICO FOGNATURA RAVENNA
+-[£] Comune di Ravenna

+-[%]] Ravenna 2

+-[£] Comune di ravenna Acquisizione dati

= @ Comparto Mord Ravenna citta
Comparte Nord 1

Comparto Nord 2
Comparto Nord 3
Comparto Nord 4
Comparto Nord B
=[] Comparto Nord &
= @ Comparto Nord 6.1
B} Comparto Nord £.1.2
(] Cartella Bichette
(&7 piogge
(&7 Cartella Eventi di Pioggia
Carella Interpolazioni
(=] Cartella Selezioni
(8a] Cartella Sfondi
(23 simulazioni

#-F - F-E-F-E

Figura 1Visualizzazione grafica delle reti e dei grpipdi dati a disposizione
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3.3 GRUPPO DI DATI

La modellazione di un sistema fognario necess#adsi dati relativi alla rete che dei dati
contenenti le informazioni sulle precipitazionill'siso del suolo, sull'altimetria etc...
Tutti i dati necessatri alla simulazione sono ragshall'interno di cartelle di lavoro distinte per

tipologie, alle quali si accede, cliccando sulda$tstro del mouse:

Cartella Progetto
Rete

Impostazione Digitalizzazione

GeoEsplora

Cartella Condizieni Inizial 2D

Coml Imports y|  Cartella Dati Fiune UPM
=
(:Cﬂnm? Epora ¥ Cartella Dati Monitoraggio
ks Cartells Dati Sedimenti
L % CG:ET e Cartella di Analisi Risultati

B o Rinomina Cartella Etichette

[ZCatslaE  Copia

= E{J gor?glle . Cartella Formattazione Grafici

&

- ‘fj‘ il Cartells Grafici

5. (B2 Cartella Grafici Inquinante - Tempo
o r__] Cartella S¢ Frapriccs ) P
= (%) Carells Sh Cartella Immissioni

By edffici-sirade-civici
By Strade-edfici

Cartella Infiltrazione Falda

wy Grio Cartella Interpolazioni !

By Idrogrefia Regionale Cartella Livelli di valle GD
=

By, Grafo-sdficistrade Cartells Modelli Terrena Grid Q&@ é“é‘ .

M vgto Cartella Modelli Terrenc TIN 17@ t_‘}{}

By, frecce flusso ¢

Wy depurmton Cartella Query

By, organi idraulici pid edficie & strade Cartella Rapporti

B organi idraulici Cartella RTC

N b, e prniidroundt Cartella Scarichi Civil

By edifici, strade organi idraulic frecce
%y, Idrografia comunale
By adfici Cartella Selezioni
By edffici ravenna cittd Cartella Sfondi

W (13 simulazioni

Cartella Scarichi Industriali

Cartella Simulazieni
Cartella Soglie UPM
Cartella Statistiche sui Risultati
Cartella Tematismi

Cartella Validazioni Avanzate

AR R RERRERER | Corelsviste

Figura 2 Tipologia cartelle di lavoro

Citiamo ora i gruppi di dati piu frequentementdizgiati nelle simulazioni:

* Modelli del terreno si creano modelli altimetrici del terreno a partda quote e dati per
ricostruire I'andamento dei condotti e il deflusksle acque.

» Eventi di pioggia si possono inserire dati storici di piogge, deste piogge procedendo
per step temporali, generare eventi di pioggiasg@aanodelli prestabiliti (eventi sintetici).

» Scarichi civili: vengono descritti gli afflussi in fognatura dovagli allacciamenti civili; si
possono descrivere in termini di quantita e qualita

» Selezioni vi si registrano gruppi di selezione di elemeddila rete, da richiamare per

visualizzarne i dati e i risultati.
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* Query. rappresentano particolari indicazioni per seleateno modificare gli oggetti
secondo criteri stabiliti dall’'utente.

 Tematismi si impostano rappresentazioni grafiche in funziote requisiti scelti
dall'utente.

» Sfondi si visualizzano in secondo piano alla rete immiaggoreferenziate.

» Grafici: si impostano rappresentazioni grafiche per vigmate i risultati delle simulazioni

» RTC: si registrano le condizioni per la regolazioneodgani idraulici a seguito delle
condizioni in rete.

» Simulazioni contengono le impostazioni e i relativi risultditiciascuna simulazione.

Creato il gruppo si possono inserire i dati manegit@ o decidere di importarli da file esterni al

programma purché siano con esso compatibili.
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3.4 OGGETTI O CAMPI IN INFOWORKS CS

In Infoworks ogni oggetto rappresenta un manufattma situazione specifica (ad esempio una
condotta, un pozzetto, una valvola etc.)

| campi sono descritti sinteticamente per ogni dgged esempio, la condotta e caratterizzata da
forma, larghezza, scabrezza etc.

Analizziamo sinteticamente i vari elementi che conmgono una rete:

3.4.1 Nodi

Il nodo & un elemento di modello che in genere neggnta le camerette d’ispezione o punti
d’'innesto tra due o piu rami. Un nodo pud anchesressiecessario per interrompere una
tubazione molto lunga anche se in quel punto nenucia vera e propria struttura esistente;
questo consente di ricavare i risultati in un puimt@rmedio o introdurre un contributo di
portata. E importante tener presente che il caldiamico tiene conto dei volumi di invaso
disponibili in rete; quindi, per applicazioni ditirei drenaggio € buona norma rappresentare
accuratamente le camerette. Questo consente di¢ent dell’effetto di laminazione in rete.
Con un nodo si rappresentano anche i punti d’inyasticolari quali vasche di prima pioggia,
casse di espansione, vasche d’aspirazione dellpgetu.

-~ ID Nodo: Codice alfanumerico che identifica il nodo

- Tipo di nodo indica la tipologia del nodo secondo la seguelassificazione :

“manhole”: pozzetto di fognatura,

- “break” : giunzioni senza struttura propria e quindi priveolume,
- “outfall” : punto di recapito finale di una rete,
- “storage” : unita di modello che permette di descrivere urangetria ed un volume
complessi,
- “pond: assomiglia allo storage ma permette anche Ileafiione di acqua verso la falda
fino ad un certo livello assoluto.
- Tipologia Rete:si puo specificare se la rete e “combined” (mist&ul” nera; “storm”
bianca, “other” (non classificata), “overland” ¢sis)a di scorrimento superficiale).
- X, Y: sono le coordinate geografiche del nodo.

- Livello piano di campagnalivello assoluto del piano campagna in corrisparah del nodo
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- Livello di allagamento livello al quale comincia I'esonazione superfieiaNel seguente
studio é stato preso il livello di default ovveldivello del pianio campagna.

- Livello Fondo Pozzettoe quota della base della camera del pozzettoevoatcolata di
default come il minimo dei livelli di fondo tubo epessi al nodo.

- Livello soffitto camerettaé la quota della sommita della camera, vieneotatla di default
come il massimo dei livelli superiori dei tubi cassi al nodo.

- Area cameretta in piantaviene calcolata secondo le proporzioni degli el@meonnessi
alla cameretta.

- Tipo di allagamento indica quale modellazione si adottata per l'acqgha esonda dal
pozzetto: “lost” indica che il volume d’acqua, wwta fuoriuscito, non rientrera nel sistema
di drenaggio; “sealed” indica che il livello d'acgunel pozzetto puO crescere
indefinitamente senza che avvenga alcuna esondgzistored” significa che il volume
fuoriuscito ritorna poi dentro al sistema. Nell@ggnte modellazione tutti i pozzetti sono di
tipo “stored”.

- Area allagabile € I'area massima allagabile durante un’esondazione

- H allagabile 1 / Area allagabile 1 (%) / H allagalei 2 /Area allagabile 2 (%)sono 4
campi che descrivono la relazione tra il tiranté gano di campagna e la percentuale di
area allagabile che si allaga per quel tirante.i\Ezdgl a descrivere un cono sovrastato da un
tronco conico che puo essere allagato per esontazio

Sono poi presenti ulteriori campi che consentonapdcificare fenomeni particolari quali la

perdita per infiltrazione d’acqua o la presenzadiumi addizionali di compensazione.

Tra gli ultimi campi ne sono presenti 5 liberi pemserimento di dati numerici e 5 liberi per

'inserimento di dati alfanumerici. Risultano moltatili nel caso si vogliano aggiungere

informazioni estranee a quelle finora viste conubitazione, il comune di appartenenza o altri

dati di natura civica e burocratica.

3.4.2 Rami

| rami, cioé i collegamenti tra i nodi, sono gem@ente dei condotti, ma possono rappresentare
anche altri manufatti o organi come canali art#iicipompe, valvole a farfalla, sifoni, griglie,
paratoie, strozzature, soglie di sfioratori. Laglyg dei rami racchiude tutte le informazioni
relative a ciascun elemento, riservando una pagpeaifica ad ogni tipologia di ramo: condotti,

pompe, sfioratori, ecc.
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3.4.3 Condotti

I condotti sono elementi lineari che rappresentantm o canali a cielo aperto. Le sezioni
possono essere quelle tradizionali oppure irrego&irpossono anche rappresentare canali a

cielo aperto o canali di mandata in pressione.

Di seguito si elencano le voci principali che coipa nella prima pagina della griglia, dedicata
ai collegamenti del tipo condotti.
- ID nodo monte & il codice identificativo del nodo di monte.
- Suffisso lato permette di differenziare il nome di due tubi gfagtono dal medesimo nodo e
costituisce la seconda parte del nome.
- ID nodo valle é il codice identificativo del nodo a valle dehdotto.
- Tipologia Rete riguarda la tipologia di drenaggio, in questo &iusl hanno fognature di

tipo “combined”, “storm”, “foul”.

- Codice ID e un codice identificativo aggiuntivo che puoveer ad esempio a mantenere |l
vecchio nome del condotto.

- Lunghezza I'estensione lineare del condotto viene misuratimmaticamente dopo averlo
disegnato.

- ID Forma: é il nome della sezione trasversale del condétid. essere una delle sezioni di
default caricate in Infowoks o pud richiamare upotidi sezione particolare definita e
descritta dall’'utente.

- Larghezza ampiezza della sezione trasversale del condotto;

- Altezza altezza della sezione trasversale del condotto.

- Tipologia Scabrezzarichiama il tipo di scabrezza utilizzata che pwssexe Colebrook-
White, Manning o Gaukler-Strickler.

- Scabrezza del Fonde il valore della scabrezza, secondo la tipolagigostata, che viene
assegnato al terzo inferiore della sezione del attod

- Scabrezza Voltaanalogamente, e il valore della scabrezza deltg penanente (due terzi
superiori) della sezione del condotto.

- Altezza sedimentoconsente di considerare parziali occlusioni noadili dovute a
sedimenti sul fondo.

- Modello si soluzione scegliendo I'opzione “full” si seleziona un appeac numerico che
utilizza le equazioni di De Saint Venant applicarldotecnica del “preissman slot” per

simulare i condotti in pressione senza che si oreistabilita numeriche. Sarebbe possibile
39



selezionare anche l'opzione “pressure”, laddovéosse certi che le tubature vadano in
pressione.

- Livello di scorrimento monte indica la quota assoluta del fondo del condotto in
corrispondenza del nodo di monte.

- Tipo perdita carico localizzatodefinisce le condizioni di perdita di carico aditeemita di
monte del condotto, attraverso l'adozione di undledguattro curve predefinite dal
programma o di curve particolari definite dall’uten

- Coefficiente di perdita localizzataé un moltiplicatore, per la curva selezionata, che
rappresenta ulteriori perdite di carico. Si rip&taorire campi, analoghi ai precedenti, per la
sezione di valle.

- Materiale Condotta materiale di costruzione del condotto, che norluisée pero
direttamente sui calcoli idraulici.

~ Gruppo di progetto/Condizioni sito/Condizioni teme: sono tre campi in cui &€ possibile
inserire codici che identifichino il collocamento ilecontesto in cui € stata posata la
condotta.

- Numero minimo nodi computazioneé il minimo passo spaziale di integrazione delle
equazioni (valore di default: 5).

- Immissione si pud indicare un valore di portata costante nigrésso durante tutta la
simulazione.

- Pendenzaquesto valore viene calcolato da InfoWorks solpadaver validato la rete.

- Capacita tubo pienoé il volume che pud contenere la condotta a tubng anche questo
campo viene calcolato dopo la validazione.

Anche per i condotti si hanno 10 campi liberi godszione per I'inserimento di dati numerici e
alfanumerici scelti dagli operatori. Le altre pagufella griglia dei rami sono riservate a ciascuna
delle tipologie di collegamenti descritte in preeeda. Tra queste si e trattato in particolare di

soglie e di sollevamenti.
3.4.3.1Soqglie

Le soglie o sfioratori, sono modellate come collegameatiltnodo da cui si ha lo sfioro
a monte ed il nodo che riceve la portata sfioratalke, dal quale parte poi il condotto scaricatore
la loro presenza €& piu concettuale che fisicamelggante, per questo la loro lunghezza e
considerata nulla. | primi sei campi sono anal@gbuelli dei condotti. Le tipologie di soglie che
si possono inserire sono di vario tipo; in quedtali® si sono utilizzate soglie di tipo “weir”,
normali a parete sottile e soglie di tipo VCWeagke motorizzate con cresta a livello variabile.
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- Cresta e la quota assoluta della soglia di sfioro, citla quale ha inizio lo sfioro della
portata.

- Larghezza é la dimensione orizzontale di sfioro per gli steazi a sezione rettangolare.

- Altezza della sezione di sfiarandica I'altezza libera di sfioro fino al limiteuperiore del
condotto o della camera in cui si trova la soglia.

- Lunghezza e la misura di quanto si estende la soglia nélezane della corrente.

- Coefficiente di deflussocoefficiente per il calcolo della portata di sbor

- Coefficiente di deflusso secondari@ il coefficiente per il calcolo della portata sfioro
applicato quando il livello dell’acqua a monte dedbglia supera il tetto di questa.

- Minimo: per le soglie mobili rappresenta l'altezza minianeui si puo abbassare I'argano.

- Massima per le soglie mobili rappresenta I'altezza massaneai si pud abbassare I'argano.

- Velocita di abbassamento/Velocita di innalzamentsono campi nei quali si indica la
velocita a cui si sposta la cresta mobile.

Anche gli ultimi campi sono analoghi a quelli ditiu rami.
3.4.3.2Pompe

In molte reti di drenaggio urbano sono presenti pampe che possono servire a
sollevare i liguami da una zona depressa, comeotiopgasso, 0 a pompare via acqua dalle
vasche di prima pioggia. Anche per questo tipoleinenti i primi campi sono comuni a quelli
visti in precedenza.

Per quanto riguarda la tipologia in questa modeltez sono state inserite pompe di tipo
FIXPMP e ROTPMP. Le Fixed Discharge Pump (FixPm#)ospompe che sollevano sempre
una portata costante; le Rotodynamic Pump (RotRmpre sono pompe rotodinamiche. Questa
rappresentazione permette di inserire una cunatteaistica della pompa nella apposita pagina
che cataloga le varie curve inserite.
- Livello accesoce il livello, nel nodo di monte, al cui raggiunggnto la pompa comincia ad
aspirare acqua.
- Livello spento ¢ il livello nel nodo di monte, sotto il qualepgampa cessa di aspirare acqua
e deve essere inferiore al livello di accensione.
- Ritardo: e il ritardo della pompa, ossia il tempo che dénascorrere perché la pompa
funzioni a regime, ossia alla portata di progetto.

- Portata e la portata di progetto per la pompa; valida s@r FixPmp.
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3.4.4 Sottobacini, Supefici scolanti, Uso del Suolo

La tabella delle Superfici Scolanti “ (“Runoff Surface”) contiene, per ogni riga unerie di

parametri idrologici che caratterizzano una tip@odi superficie: per esempio strade asfaltate,

strade in porfido, teti a falda, tetti piani, gismgd parchi, terreni agricoli, boschi ecc. Quesing

particolari tipi di superfici che, giustamente, harcaratteristiche idrologiche specifiche ( ogni

tipologia di superficie puo essere presente 0 nregni sottobacino).

—

ID Tipologia Superficie identificativo univoco della superficie

Descrizione € un campo libero per poter inserire qualche detrittiva sulla tipoligia di
superficie

Tipo Modello RuscellamentoSi hanno due possibilita: Rel e Abs. Rel sta pdativo e
significa che il campo successivo € da intendesieeun moltiplicatore di quello calcolato
da IWCS con le formule specificate. Se invece &zsena I'opzione Abs , il valore di
Runoff Routing del campo successivo € da intendemine parametro specificato
direttamente dall’'utente;

Coefficiente Ruscellamentce il coefficiente stesso se il campo precederitepdstato ad
Abs, ne e invece un moltiplicatore in caso contari

Metodologia Afflussi/Deflussi e il modello del volume di deflusso associato allperficie
in questione. | modelli disponibili sono vari, reehodellazione qui effettuata si € utilizzata
la metodologia “Fixed”, equivalente all'uso di cheente;

Tipo di Superficie la scelta ricade tra Impervious, cioé superfiogpérmeabile, Pervious
(permeabile) oppure Unknown (non definita);

Pendenza terrenoé la pendenza della superficie per il calcolo eliouita di deflusso e
perdite iniziali;

Tipologia Perdite Iniziali determina la natura del valore nel campo sucoessi\puo

assumere i valori Abs, Slope, SCS, ciascuno camidente all’'uso di un differente modello
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idraulico. In questo studio e stata utilizzata tipalogia “Slope”; in questo modo le perdite
iniziali sono calcolate mediante una formula cleegi conto della pendenza del terreno;
Valore perdite iniziali considerando che la componente iniziale dellggva a bagnare
il terreno e a riempire le depressioni superficialiperdite iniziali vengono definite come la
guantita minima di pioggia richiesta per dar lu@gon deflusso superficiale. Avendo scelto

la tipologia “Slope”, 'accumulo D si lega alla panza del terreno s tramite I'espressione:

_ Initial Lass Type
Js

Modello ruscellamento e il modello di scorrimento superficiale adottaie esistono di

D

vari tipi; qui si é utilizzato il modello Wallingfd che rappresenta il trasferimento del
volume liquido al nodo come due invasi lineari ascata;

Coefficiente Afflusso/Deflusso fissandica la quota parte di pioggia netta che ar@a
sistema di drenaggio;

Minimo deflusso per Wallingford proceduree il contributo minimo al deflusso fornito
dalla superficie considerata. | valori raccomandaho 0.2 (20% della pioggia totale) per i
tipi impermeabili, O per i permeabili;

Minimo deflusso per Wallingford proceduree il contributo massimo al deflusso fornito
dalla superficie considerata; il valore raccomaodat (100% della pioggia totale) sia per i
tipi impermeabili sia per i permeabili;

Distribuzione di deflusso secondo Wallingford Prakee: e il peso attribuito alla
superficie per il calcolo della suddivisione defldeso tra le superfici stesse secondo il
modello Wallingford; vale 1 per le superfici imperabili dei tetti e delle strade, 0.1 per le

superfici permeabili;

La tabella del’Uso Del Suolo” (“ Land Use”), definisce la tipologia di bacin@ tlensita di

popolazione media e richiama le opportune tipolaljisuperfici presenti in quel tipo di uso del
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suolo. Quindi il ruolo del Land Use e quello dichiamare “ le superfici scolanti (“runoff

surfaces”) corrette presenti nel sottobacino;

ID dell’'uso suola ¢ il riferimento con cui s’'identifica un tipo spéoo di uso del suolo;
Densita abitativa € il numero di abitanti per ettaro, informazioriee serve per il calcolo
della popolazione quando non € dato alcun valorearapo “Popolazione” della pagina dei
sottobacini;

Profilo scarichi civili: € il riferimento del profilo d'inquinamento che applica all’'uso del
suolo in questione qualora non sia indicato esprasate, per un determinato sottobacino,
un altro profilo nel campo analogo del sottobacstesso.% di Connessione € la
percentuale di portata nera che dal sottobacinoevidrenata verso il sistema fognario; |l
range di validita € -8100%; per i sottobacini cui € attribuito il correripo di uso del suolo,
qguesto ¢ il valore di default, che pud essere pevoascritto dal valore rispettivo specificato
per i singoli sottobacini.

- Indice Inquinante: e I'indice di inquinamento associato all'uso debl®. Esso definisce i
parametri di dilavamento per tutti i sottobacine@resentano questo uso del suolo.

- Indice di Superficiel (dal a 12): definisce le superfici di deflusso pepttobacini con
'uso del suolo indicato. | parametri relativi aegte superfici sono descritti nella terza
pagina della griglia, quella delle “Superfici sauia

- Default Area tipo 1(%)da 1 a 12): percentuale dell’area contribuenteagipartiene al tipo
di superficie di deflusso indicata. Un valore das@rper uno specifico sottobacino, espresso

nel campo “Area Tipo” della pagina avra predomiraasa questo.

| “Sottobacini” rappresentano i bacini contribuenti presenti netlello. Ad ogni sottobacino é
attribuito un “land use” che richiama quali sonotilgologie di superfici presenti nel singolo
sottobacino. Ogni sottobacino contiene anche, liraltyi parametri, le percentuali (o valori
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assoluti) di presenza delle varie superfici (“rdnetirface”). Questo solo per quantificare
I'estensione delle varie tipologie di superfici geati nel bacino.
Di seguito si elencano le voci principali che compa nella griglia riferita ai sottobacini.

- ID Sottobacino identificativo univoco del sottobacino, coincidencl’lD del nodo che lo
drena.

- Tipologia Rete tipologia del bacino, cosi come la rete e utilgtidguere tra sottobacini di
mista, nera, bianchi o altri.

- ID Nodo: é il nome del nodo drenante.

- Area di contribuzione é I'area contribuente ovvero quella drenata dalon@ obbligatorio
riempire questo campo con un valore, anche se.nullo

- X, Y: coordinate del centro della regione che definiksettobacino.

- ID dell'uso del suolo e l'indice del tipo di uso del suolo associatosattobacino. La
definizione delle tipologie di uso del suolo é rimdata alla pagina a cio dedicata.

- Popolazione indica il numero di abitanti nel sottobacino; doeslato, insieme con la
dotazione idrica e i coefficienti di variazione waadella portata media giornaliera, viene
utilizzato dal software per calcolare la portataand_asciando vuoto questo campo, la
popolazione viene calcolata moltiplicando l'areantdbuente per la densita abitativa,
corrispondente al tipo di uso del suolo specifico.

- % di connessione rappresenta un fattore moltiplicativo che dallgpglazione residente
ricava quella efficace. Non inserendo alcun valorene utilizzato il valore di default
specificato nell'uso del suolo.

- Profilo scarichi civili: questo campo rimanda al numero del profilo coomglente che si sia
stabilito nel particolare tipo di scarico selezitmndra quelli definiti nel gruppo di dati
“Scarichi civili”, nel momento di avvio della simatione. Tale profilo contiene coefficienti
(adimensionali) che moltiplicano la portata neradiaegiornaliera per conferire variabilita

temporale (in genere oraria) alla portata nerasatdsasciando vuoto questo campo, il profilo
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adottato e quello di default immesso nella defonz delluso del suolo, mentre se si
inserisce un valore nullo la portata nera e comatdenesistente per il sottobacino.

- Profilo di pioggia permette di associare un particolare ietogrammaoguli singolo
sottobacino, qualora si possegga un file contendatieprovenienti da diversi pluviometri. In
guesto caso sarebbe possibile rappresentare kziare spaziale della pioggia. Il valore di
default € 1, avendo assunto che in genere ci sardati uniformemente distribuiti nello
spazio e corrispondenti al primo e unico ietogranassegnato.

- Portata di base/Portata nera addizionale/Portatalirstriale sono tre campi che permettono
di assegnare i rispettivi tipi di portata in agdaua quelli civili.

- Tipo di misura area scegliendo Absolute, I'area per ciascun tipo gliesticie verra valutata
in ettari, mentre Percent indica che deve essensiderata come percentuale sull’area
contribuente.

- Tipo di suolo e il numero della classe (da 1 a 5) che definisealore del parametro SOIL nel
modello del volume di deflusso Wallingford e chendirettamente correlato alla capacita del
suolo di trattenere acqua.

- Pendenzaviene calcolata la pendenza media del bacino pedisabile per I'applicazione dei
modelli idrologici.

- Area di tipo 1 (%ha) per aree dal tipo 1 a 12. Sono le percentualstiresione sul sottobacino

delle aree per ciascun tipo di superficie (le sfigierengono definite nel “Land Use”).
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3.5 GLI EVENTI DI PIOGGIA E GLI SCARICHI CIVILI

Gli eventi meteorici costituiscono uno dei dati principali richiestirpgna simulazione e si
distinguono in due differenti tipi: eventi osseivatl eventi sintetici. | primi consentono di
descrivere minuto per minuto I'andamento dell’irsiéd di pioggia. | secondi sono eventi di
durata e tempo di ritorno specificati, derivantiatalisi statistica di dati di pioggia che coprono
un periodo di numerosi anni. Nel’ambito di un m&id® evento si possono definire piu profili
di pioggia, corrispondenti ciascuno ad un pluviamein modo da ottenere una distribuzione
spaziale della pioggia: il limite massimo previstdi 32767 profili, limite sufficientemente alto
per supportare I'importazione di dati satellitarida radar. La registrazione pud coprire una
singola pioggia oppure un periodo abbastanza lungeoui si alternano pioggia e siccita. In
guesto caso, I'evento di pioggia pud essere toattame unitario e continuo, alloratiinestepdi
calcolo di tempo secco sara uguale a quello déogliein cui piove, oppure come una serie di
sottoeventi, allora il timestep di tempo secco pessere diverso (i.e. maggiore) rispetto a quello
di pioggia, in piu i parametri idrologici (UCWI eg@otranno assumere valori diversi per ogni
sottoevento. | dati osservati possono essere igpoid urfile.red (Rainfall Event Data) oppure
immessi manualmente nella griglia del “Rainfall Bv&ditor”. Quest’'ultima é una finestra con i
dati descriventi in un particolare evento di pi@ger gli eventi osservati puo essere utilizzato
sia per visualizzare sia per modificare i dati, tremgli eventi sintetici possono qui solo essere
visualizzati. Il rainfall "Event Editor” si compongi sei pagine, la prima delle quali &€ dedicata
all'intensita di pioggia, mentre le altre cinquensaiservate alle condizioni iniziali che possono
essere assegnate in base a particolari situaNetie simulazioni qui effettuate si sono lasciati
invariati i valori di default delle pagine successalla prima.

Gli scarichi civili possono essere modellati mediante la compilazaeiee due pagine del
“Domestic Waste Profile Editor”, (Figura 6.2). Nelprima pagina di questa finestra di dialogo
compare una finestra “Description”, destinata discrizione del tipo di scarico che si andra a
definire specificando in quale profilo di scariclivra essere richiamata. Sotto questa si trova lo
spazio “Flow” nel quale assegnare la portata medacapite in litri al giorno e ancora sotto,
nella cornice “Sediment” si possono assegnare lacarrazioni di frazioni solide in

milligrammi al litro.
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Description [FTTREArArRi= 0] h

Calibration/Design Profile Flow /Pollutant Variable
Calibration Weekday - Configure Flow -

Time i 2005
{hhzmm) Factor

E 1.50 4
00:00 0.320 ]
01:00 0.160 1,00 3
02:00 0.050 b \J
03:00 0.050 0.50
04:00 0.050 ]
T T T T T

Factor

05:00 0.160 0.00 F—F T
06:00 0.230 00:00  06:00  12:00  18:00
07:00 1500 | - Time

Figura 3 Pagine dedicate alla compilazione dei dstigli scarichi civili

Il riquadro inferiore regola il passo temporale pgeracciamento e la calibrazione dei profili.
Sulla sinistra compare invece un editor per despeiMa presenza di inquinanti disciolti nei
liquami di scarico, le concentrazioni si esprimamanilligrammi su litro. Nello stesso menu si
pud anche scegliere di assegnare il potere ingtgnlagato alla frazione solida, attraverso |l
“Potency on sediment fraction”. La pagina succesgi®rmette di descrivere la variazione della
portata liquida o delle componenti inquinanti duean giorno. Cio e possibile mediante
I'assegnazione di coefficienti orari che vanno ritsén tabella. (Si pud vedere I'andamento

nell’arco della giornata nel grafico proposto at¢oan
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3.6 MODELLAZIONE QUANTITATIVA

| dati inseriti nella pagina delle superfici scdlagdescrivono le caratteristiche del terreno e i
modelli di trasformazione utilizzati. Tutto ci0 8era determinare quanta parte della pioggia
caduta nel bacino contribuisca effettivamente ard@hare il deflusso superficiale e quanto poi
velocemente e con che entita residua esso ragglaniggnatura. Si descrive qui la teoria del
deflusso superficiale, tecnicamente definito runodlsi come viene affrontata da Infoworks.
Il programma comprende una serie di modelli in grdd operare la trasformazione afflussi-
deflussi nella pit ampia generalita dei casi, @@ in aree urbane che rurali, per sistemi di
drenaggio con condotti indifferentemente chiusiperé . Si é visto come lintero bacino
considerato venga suddiviso in sottobacini, ciasalgi quali puo essere costituito da diversi tipi
di superficie. Il numero di superfici in cui disgnere le varie tipologie pud andare da 1 a 12 a
seconda del grado di dettaglio che si intenda teqgggre. Si potrebbe ad esempio pensare ad una
suddivisione in 5 aree: quelle permeabili con vagiene densa, quelle residenziali, strade
drenanti e aree industriali. La trasformazioneuaffi-deflussi € determinata in superficie da tre
fenomeni che avvengono in seguito alla precipitazid’accumulo d’acqua nelle depressioni
superficiali che determina le perdite iniziali, ilgiltrazioni nel terreno che determinano le
perdite idrologiche continue e infine lo scorrimenh superficie. Il modello del deflusso
superficiale si compone quindi di tre sottomodgHincipali, uno per il calcolo delle perdite
iniziali uno per lo scorrimento superficiale e uper il calcolo delle perdite continue durante
I'evento (infiltrazione). Ciascuno di questi modeliene separatamente applicato a ciascuna
delle superfici di ogni sottobacino rispettand@igmetri ad essa assegnati.

Si presume che la parte iniziale della pioggia naunsi deflusso superficiale ma bensi
vada a bagnare la superficie del terreno e a ri@mippiccoli invasi quali pozzanghere e
depressioni. L'entita di questperdite superficiali dipende dal tipo di superficie e dalla
pendenza del terreno. Sebbene nelle aree paviraelstatomponente piu significativa sia
I'accumulo nelle depressioni superficiali, in alaeee le perdite dovute all’umidificazione della
superficie, l'infiltrazione e I'evapotraspiraziot@nno una certa influenza sul valore di cio che
viene raggruppato come perdite iniziali. Sulle greemeabili inoltre l'intercettazione costituisce
un’ulteriore complicazione. | parametri necessagacolo delle perdite iniziali sono contenuti
nelle griglie delle proprieta delle superfici. Conhetto in precedenza e possibile scegliere tra tre
modi differenti di definire questo tipo di perditmetodo assoluto, “Slope”’e metodo SCS. I

valore da fornire dipende quindi dalla scelta ¢ffeta. Se si € scelto il metodo assoluto, dovra

49



essere inserita la profondita dellaccumulo nekpréssioni. Se si € scelto il metodo “Slope”
I'accumulo nella depressione sara relativo alladeeza del terreno:
_valore

Vs

dove s e la pendenza del terreno. Se invece si € scehampdalitaSCS il valore inserito

D

indichera una percentuale dell'accumulo. Nella @nés modellazione le perdite sono state
definite col metodo Slopé. Studi sperimentali hanno mostrato che questdifgedipendono sia
dalla pendenza del bacino sia dal tipo di superfioieressata, e si € arrivati a formulare la

seguente espressione:

D=

k
Js
dove

D = profondita media delle perdite iniziali (m)
s= pendenza

k = coefficiente (m)

Il valore di k dipende da fattori quali la topografia, la morfgieo e altre caratteristiche del
bacino. Il valore di default per le aree pavimentat per i tetti € 0.000071 m, per le aree
permeabili € 0.000028 m. Lo stato iniziale del wodudi queste perdite € definito come una
profondita equivalente di pioggia associata ad want® meteorico: se superiore al valoreDdi
calcolato con la formula precedente, esso vientopgguale &, se inferiore puo invece essere
privato del termine di evapotraspirazione (ad wgsdacostante). E' anche possibile definire un
valore assoluto di perdita iniziale, indipendentdlad pendenza della superficie. L’accumulo
nelle depressioni puo essere parzialmente o integrde assorbito dalla pioggia precedente
all'’evento considerato.

Per riprodurre il fenomeno dell'infiltrazione siiliizano modelli che partendo dalla
pioggia depurata delle perdite iniziali forniscot® pioggia netta disponibile al deflusso
superficiale: in altre parole trattanottasformazione afflussi-deflussi
Le possibili scelte proposte dal software sono: elloddel coefficiente PR costante, modello di
Green-Ampt, modello di Horton, nuovo modello UK dekfficiente PR, modello Wallingford,
modello dell'infiltrazione costante, modello SC8.duesto studio si € usato il coefficiente fisso
¢ tradizionalmente utilizzato per modellazioni suriteri italiani. Con questo coefficiente si
suppone che la razione di pioggia precipitata cfiettwamente defluisce verso il sistema

fognario sia costante, ma distinta, per ogni tipsugherficie definito.
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Il modello di deflussosulla superficie dei bacini € rappresentato datla cinematica. Tuttavia
la soluzione diretta di questa equazione insieneeegjuazioni di continuita richiederebbe troppo
tempo nel caso di modelli con numerosi bacini éboénti. E’ stato dimostrato inoltre che
modelli tipo invaso lineare, piu semplici e con meomputazionale inferiore, rappresentano
comungue bene la realta. Tra l'altro, i modelli dobero tener conto del comportamento
dellacqua in varie e particolareggiate zone delif@ che non potrebbero essere descritte in
maniera precisa con dettagli dell’ordine di groedai piccoli condotti. Perderebbe allora di
significato I'utilizzo di modelli fisicamente basatei quali ai parametri principali (per es. la
scabrezza) dovrebbero essere assegnati valoriirettathente misurabili nei singoli sottobacini.
Si é detto che il sottomodello del deflusso supwte verso la rete di drenaggio € modellato
separatamente per ciascun tipo di superficie, mai @nportante sottolineare che il modello di
scorrimento utilizzato deve essere lo stesso (pir leisuperfici contraddistinte da uno stesso uso
del suolo. InfoWorks propone 5 modelli differentistorrimento superficiale il Wallingford,
Large Catchment, SPRINT, Desbordes, SWMM. Quellizzato in questo studio &€ quello che
prende il nome “Wallingford”. In questo modello krorrimento superficiale trasforma la
pioggia netta su ogni sottobacino in un’idrogranimangresso al corrispondente nodo drenante.
Per schematizzare cio si utilizzano due idealia®ibineari in serie che rappresentano il volume
d’acqua sul terreno e nei drenaggi secondari gaderguindi un ritardo nella formazione del
picco di portata. In questo modo il picco di patesulta ridotto ed in ritardo rispetto al picdo d
pioggia. La costante d’invaso nei due serbatoiziittipende da intensita di pioggia, area
contribuente e pendenza del bacino. Si trattaattaeli un modello quasi-lineare in cui ad ogni
tipo di superficie sono applicati due serbatoi @mies per ciascuno dei quali vale la seguente
relazione tra volume d’accumufe portata in uscitg:

S=kliq
dove
k=Ci¥- 0.39
i* = 0.5+ 10)
i10 = intensita media di pioggia su 10 minuti
C=0.1178- 0.13A[0.24
s = pendenza
A = area della superficie fn
Combinando I'espressione del volume invasato cegudzione di continuita si giunge a

un’equazione differenziale ordinaria del secondtbira nella forma:
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3.7 CALCOLO DELLE GRANDEZZE IDRAULICHE

Come precedentemente detto il condotto & rapprsimiconcettualmente come collegamento
tra due nodi, che abbia definite caratteristichengetriche. La condizione al contorno nel
collegamento nodo-condotto puo essere data da waocs (“outfall’) o da una perdita
concentrata. La pendenza e definita dai livellfatido alle estremita, cido non precludendo la
possibilita di salti di fondo ai nodi o di casi@intropendenza. Sono predefinite alcune forme di
sezione trasversale sia per condotti chiusi (cmepl ovoidale, ecc.) sia per canali aperti
(rettangolare, trapezoidale). Altre forme particolgpossono essere definite dall’'utente
introducendone la relazione adimensionale larghaiteaza. Come visto nell’illustrare le griglie
di dati inerenti ai condotti, & possibile forniraeddistinti valori di scabrezza: uno per il terzo
inferiore del tubo e uno per il resto della sezidBiepuo inoltre definire una profondita costante
di sedimenti sul fondo, sui quali non agisconanidi@eni di erosione e deposito (strato passivo).
Le equazioni che governano il modello sono quelleodservazione della massa e della quantita

di moto proposte da De Saint Venant:

A 0Q_
ot ox
2
6Q+1[Q—j+gmtﬁcos€ﬂ SO+QEI?|j:0
ot  ox| A X K

dove

Q = portata (¥s)

A = area della sezione trasversalé)(m

g = accelerazione di gravita (s

0 = inclinazione del fondo sull’'orizzontale

S = pendenza del fondo

K = perdita di carico a sezione piena @n/s

Naturalmente le equazioni di De Saint Venant reggbidraulica di un condotto nel moto a
gravita, non essendo in grado di rappresentareotionn pressione. Ma introducendo una
larghezza in superficie fittizia € possibile utl@rle ugualmente:

glA

B=
2
Cp

dove:

B = larghezza in superficie (m)
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g = accelerazione di gravita (rfy/s

A = area della sezione piena?jm

C, = celerita delle onde di pressione (m/s)

La larghezza é quella di una fessura che si imnaggosta sulla sommita del condotsbof di
Preissmanj dalla quale parte un piezometro di una lungh&zdefinita in cui 'acqua risale al
livello corrispondente alla pressione raggiuntastiiema e quindi quello di un moto a pelo
libero seppure con una larghezza in superficie anpitcola. In questo modo si suppone una
condizione per la quale restino valide le ipot@ssppposte alle equazioni di De Saint Venant.

Il sistema formato dalle equazioni di De Saint &fennon é risolvibile analiticamente.
Occorre quindi affidarsi al calcolo numerico, ataetlo soluzioni approssimate per le variabili
in gioco. Le funzioni interessate vengono discegtie utilizzando lo schema a 4 punti di
Preissmann, le derivate sono sostituitelifi@renze finite mediate nel tempo e nello spazio con

pesi opportuni. Per una generica funziéine

n+1 n+1 n
f= g[ﬁ f|+1 f j (1 0)[€ f|+1 i j
of ot —fm a
st et iyt
n+l n n+l _ ¢n
ﬂ - 0’5[€ f|+1 fi+1j + O’SEE fi fi j
ot At At

dovef', sta peff(i4x,n4t).

L’impostazione di default prevede la suddivisiomeidscun condotto in N punti computazionali
regolarmente distanziatih) ad intervalli pari a 20 volte il diametro delnmwtto. La natura
implicita dello schema di calcolo adottato rimuovevincoli sullintervallo At dati dalla
condizione di Courant-Levy e assicura una stahilittnerica incondizionata per valori del peso
9 superiori a 0.5. Nella pratica si assume un vaibr8.65. Se N e il numero di punti che
suddividono la lunghezza totale di ciascun ramtpralvi sono 2N-2 equazioni di De Saint
Venant discretizzate per ogni condotto. Nel caseouinl collegamento sia in realta un controllo
(es. uno sfioro) anziché un condotto, i due pusrtaisno legati dalla relazione di perdita di carico
prescritta, dal punto di vista computazionale. iBtesna di equazioni locali deve essere
completato da due condizioni al contorno, calcoiateorrispondenza di ciascun nodo interno
(pozzetto). Queste condizioni al contorno sonoealtd esse stesse delle equazioni. La prima

relazione puo esprimersi genericamente come:
f (Qj Yo Y, ): 0
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relazione che lega la portafa ed il livello y; al livello nel nodoY;. Nel caso di condotto essa
includera un termine di perdita di carico, nel cdsan outfall la portata verra assunta nello stato
critico. La seconda relazione consiste nell’equazidi continuita, da soddisfare in ogni nodo

interno:
Q+3p @ =ATL

Questo & approssimato dal metodo implicito di Euler

Il sistema risultantedall'insieme delle equazioni descritte sopra esistema algebrico
non lineare di equazioni alle differenze finitethe vanno risolte per ogni passo temporale
considerato. La stabilitd numerica, a rischio stipt® nella fase di passaggio dalla situazione di
corrente a pelo libero a quella in pressione, écasga dall'utilizzo del metodo iterativo di
Newton-Raphso(N.-R) per la risoluzione del sistema. Ad ognigmagemporale il metodo di N.-
R. linearizza le equazioni del sistema, generamdomatrice, che puo essere ridotta tramite due
diversi metodi che operano per eliminazione di rmmnputazionali lungo i collegamenti tra i
nodi. Il metodo di N.-R. pud dare convergenza qathch, per cui pud capitare che bastino anche
tre sole iterazioni; tuttavia il comportamento @iirmolto complesse e con forte grado di
interconnessione tra i rami puo renderla semplicgenkneare. Gli effetti non lineari sono risolti
dimezzando progressivamente il passo temporalealdolo finche il metodo di N.-R. non

raggiunge la convergenza.
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3.8 MODELLAZIONE QUALITATIVA

Il modello di inquinamento in superficie calcoladcumulo e il dilavamento degli inquinanti
sulla superficie dei bacini e nei pozzetti. Sedithesd inquinanti adesi sono trattati
separatamente dagli inquinanti disciolti in acqua:

| sedimenti e gli inquinanti adesi si accumulanbtiassuperficie dei bacini durante i periodi di
tempo secco; durante le piogge, invece, essi samsdl dilavamento dovuto al deflusso
superficiale entrando cosi in fognatura. Di quistomeni si occupa il modello del dilavamento.
Gli inquinanti disciolti accumulati nei pozzetti iempo secco vengono rimessi in circolo
dall’acqua in arrivo dal dilavamento superficidle.questo si occupa il modello del pozzetto.
Questi due modelli, sono completamente indipendenton interagiscono in alcun modo tra
loro. Nel “Menu Rete” esiste un editor specifica gdefinire le caratteristiche dei bacini richieste
dal modello di inquinamento superficiale. Per qoanguarda la definizione degli indici di
inquinamento e dei rispettivi parametri, si sonagjilsempre adottati i valori di default proposti
dal programma.

La velocita con cui i sedimenti erosi entrano rislesna di drenaggio € calcolata sfruttando il
modello di scorrimento superficialeprescelto. Il modello del washoff non considerguinanti
disciolti, ma solamente i sedimenti e gli inquinaad essi adesi. Il calcolo di accumulnui|d-

up) e dilavamento washoff degli inquinanti in superficie si pu0 ripercomenei seguenti
passaggi:

Durante il periodo secco che precede la simulazioeree considerato I'accumulo di sedimenti
in superficie (e relativi inquinanti adesi); il &5 di tempo “asciutto” pud essere indicato nei
parametri iniziali della simulazione.

Si calcola I'accumulo degli inquinanti disciolti ingozzetti per il periodo secco precedente la
simulazione.

Comincia la simulazione e i calcoli su deflussoilavdmento procedono ad ogni intervallo di
tempo. L’'accumulo di build-up ha luogo anche dugdatsimulazione e I'erosione dei sedimenti
in superficie dipende dall'intensita di pioggiaefuazione che calcola il deposito di inquinanti
in superficie si basa sull'ipotesi che il tassadcumulo su una superficie pulita sia lineare, ma
decresca esponenzialmente allorquando la massastieggi aumenti. Questa considerazione e
valida solo per i sedimenti, mentre gli inquinaadesi sono determinati a mezzo di un fattore di
potenza moltiplicato per la massa dei sedimenactimulo di inquinanti disciolti nei pozzetti

in tempo secco € invece considerato sempre dlitipare.
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A simulazione avviata, in ciascun intervallo di fgrinfoWorks calcola I'accumulo e I'erosione

dei sedimenti in parallelo.

Il deflusso al nodo & quello calcolato dal motadeaulico, cioé dal modello di scorrimento
adottato per i calcoli idraulici. Ovviamente sol@agli inquinanti disciolti sono contemplati dal
modello del pozzetto(gully pot modél e non subiscono né erosione né deposito. Pert@ua
riguarda I'accumulo di inquinanti nel pozzetto snsiderano solamente inquinanti disciolti, di
cui viene calcolata la concentrazione nei pozzeitha e durante la simulazione. L’ipotesi di
base é che I'accumulo sia lineare nel tempo.

Alle considerazioni finora fatte riguardo al calealella presenza di inquinanti nelle acque
meteoriche entranti in rete, si aggiungono i caldetivanti dallimmissione di acque nereda
parte di allacciamenti civili e industriali. Perlutare il potere inquinante di questi ultimi, irséa
di modellazione degli scarichi, si assegnano algpaiametri fondamentali che verranno
associati alle portate entranti in rete e di quipm saranno considerati come gli inquinanti
provenienti dalla superficie.

La modellazione degli inquinanti abbisogna di usieme di buone condizioni iniziali per
diminuire il rischio di instabilita numeriche. Pfar cio, solitamente si procede salvando lo stato
finale di una simulazione in tempo secco (ossiaaaventi di pioggia) di conveniente durata e
utilizzando questo stato come condizione iniziae lp simulazione vera e propria dell’evento
meteorico. Nel caso non si disponga di una predederadeguata simulazione, sara lo stesso
motore di calcolo a provvedere automaticamente“iizializzazione”, la quale durera fino al
raggiungimento di condizioni stabili, dopodichétparla simulazione vera e propria dell’evento
meteorico. Il processo di modellazione della gaadiviene parallelamente a quello idraulico. I
parametro “QM Multiplier” permette di scegliere dpaebba essere il rapporto tra l'intervallo
temporale di calcolo nel modulo di qualita ed itrespondente intervallo nel modulo idraulico.
Un valore pari a 1 provoca I'eguaglianza dei duerialli, il valore nullo indica invece che, se |l
modello idraulico dimezza il valore dell'intervallper problemi di accuratezza, allora pure il
modello di qualita eseguira i calcoli in questitswottervalli. Valori maggiori dell’'unita indicano
invece una minore accuratezza: ad esempio, pon&ie3 i calcoli di qualita verranno
effettuati ad intervalli tripli rispetto a quelliiaulici.

Indipendentemente da queste considerazioni, conayriqcalcoli del modello idraulico in un
dato intervallo di tempo precedono quelli del mawali qualita, dovendo fornire ad esso
informazioni imprescindibili, quali ad esempio larfata o la velocita. L'unico modo in cui il

modello di qualita puo influenzare quello idrauliedramite una retroazione sull'altezza dello
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strato variabile dei sedimenti, che influisce sskaione trasversale utile dei condotti: se non si

opta per questa scelta, la sezione utile rimarséaote per tutta la durata della simulazione e pari

alla sezione di costruzione diminuita dell'alted&a sedimenti fissi , (nel caso in cui questa sia
stata definita nella griglia dei condotti). In aas intervallo temporale, il calcolo della qualita
avviene tramite:

- Il “Modello di Rete”, che computa la concentraziodieinquinanti disciolti e sedimenti
sospesi mediante un’ equazione di continuita disa@&r ogni nodo.

- Il “Modello del Condotto”, che calcola la concerti@e di inquinanti disciolti e sedimenti
sospesi in tutti i condotti. Questo stesso modeliécola anche erosione e deposito dei
sedimenti.

Il modello di rete serve a generare la concentrazione di inquinastialti e sedimenti sospesi

ai nodi. Gli input o ingressi di inquinanti ai nadierivano da sorgenti esterne quali il “Modello

dellInquinamento in Superficie”, gli scarichi dostei e/o industriali, gli eventuali ingressi
puntuali definiti con appositi pollutogrammi, o ana dai condotti che si immettono nei nodi

stessi. L'equazione di interesse € data dalla ceaz®ne della massa:

M, _ dM,,
dt IZQ| m"l + dt ;Qo |]:o

dove

M; = massa di solidi sospesi o inquinanti disciodti modoj (kg)

Q = portata in arrivo dal ramieesimo ed entrante nel nopi(m®/s)
¢ = concentrazione di inquinante associato allaga@; (kg/nt)
Ms; = massa di inquinante entrante nel npda fonti esterne (kg)
Q, = portata uscente dal noflwerso il rama-esimo (ni/s)

C, = concentrazione di inquinante associato allagwa@, (kg/nT)

Si assume che non vi sia deposito sul fondo deb niodaltre parole, a causa della turbolenza del
flusso, inquinanti disciolti e sedimenti sospesirigresso sono totalmente miscelati all’interno

del nodo:

dove
c; = concentrazione di inquinante al ngdag/nt)
V; = volume d’acqua nel nod¢m?)

L’ultima ipotesi da luogo ad una concentrazionesuge di inquinante ben definita:
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o] = CJ

Anche i serbatoi sono modellati come strutture paint cioé nodi. | sedimenti sospesi sono
considerati perfettamente miscelati in tutto il wok del serbatoio tranne in uno strato
superficiale di acqua piu pulita, quella che esakodsfioratore. Questo effetto viene simulato

attraverso un coefficiente di efflussp f

dove:

con

&, = efficienza del serbatoio associata allo sfigrd suo valore deve essere fissato nell’apposito
campo corrispondente al condotto di scarico ingaies Il valore di default € 0, peraig= c;

ws = velocita di deposito dei sedimenti (m/s)

A, = area del serbatoio allo scarico’)ym

La discretizzazione dell’equazione di continuitdladlenassa ai nodi e effettuata con il metodo

descritto da Johnson e Riess (1982), il qualesa kal peso temporabe

dM n+l
I:EZ Qn+1 |]:n+l ZQn+l mn+l dt j
+(- H)EEZQ e - ZQ (&) + dM“j

Il peso temporale deve rispettare la condizione:
0<b<1

n+l Wn+l_C Wn

Per la stabilita numerica e pero richiesto un @@ 0.5 Il valore di default inserito e pari
all'unita, ed € comunque consigliato per evitargltzeioni numeriche nelle soluzioni.

| valori di c;" si ottengono mediante lo schema di Holly-Preissnalfingresso del nodpdal
condottoi: se la traiettoria passa dritta attraverso il ramell'intervallo di calcolo considerato,
c;™t & correlata alla concentrazione nel nodo di matekramoi. Questa relazione, che
interviene per tutte le strutture di controllo, quorta, per la soluzione del problema della
concentrazione di inquinanti ai nodi, la risolumodi un sistema in forma matriciale. In
particolare in InfoWorks si adotta il risolutore M8 per matrici non simmetriche (Harwell
Subroutine Library, 1993).

Il modello del condotto assolve alla funzione dcokare I'erosione, il trasporto e il deposito dei

solidi sospesi, nonché il trasporto degli inquinaligciolti, nei condotti. | processi di trasporto
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da una parte e di erosione/deposito dall'altra sosalti separatamente in ogni intervallo di
tempo. Come nel corrispondente modello idraulie@ha qui un condotto & rappresentato come
un collegamento concettuale di definita lunghezza due nodi della rete. Le strutture di
controllo sono ugualmente considerate collegantemtiue nodi, ma di lunghezza nulla, e sono

interessate dal solo fenomeno del trasporto. $inasso le seguenti ipotesi:
— Che il moto nei condotti sia monodimensionale.

- Che la concentrazione degli inquinanti, di qualghaotipo, sia media per la sezione del

condotto, considerando una completa e perfettaataizone degli stessi.
- Che gli inquinanti vengano trasportati lungo i cottidcon la velocita media locale.
- Che la dispersione degli inquinanti nei condotitsascurabile.
Che la rimozione dei sedimenti dal fondo dei cohdua istantanea.

Che il deposito dei solidi sospesi dipenda da diadqapositi della velocita di sedimentazione e
che il deposito dei solidi sospesi non influenzalcoli idraulici.
L’equazione che regolatitasporto di solidi sospesedinquinanti disciolti si basa sul principio
di conservazione della massa. Con le ipotesi assunid porta ad una equazione
monodimensionale di advezione :

dc c

at +u Gj—x =0
dove
c = concentrazione (kgfn
u = velocita della corrente, come calcolata dal tloddraulico (m/s)
t = coordinata temporale (s)
X = coordinata spaziale (m)
La condizione al contorno all’'estremita di montgederata dal modello di rete.
La capacita di trasporto della corrente e calcatatauno dei modelli disponibili in InfoWorks.
L’equazione di advezione € risolta con lo schemadaliy-Preissmann. Questo € un metodo
semi-lagrangiano, nel senso che il riferimento kdake al percorso seguito dalle particelle di
inquinanti in movimento. La soluzione dell’equazaiii advezione € nota essere costante

Dc

—=0
Dt
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lungo le traiettorieX definite dalla
dX
—_— :u
dt

L’equazione differenziale é risolta per le traiggacon la regola del punto intermedio:

X = X ™ A Y2 E(x(n+1/2))
con le velocita nell'istante intermedio generatibadaedia delle velocita degli ultimi due istanti,
e la posizione della traiettoria nell'istante imbedio ottenuta tramite iterazione. Questo sfocia in
un metodo del secondo ordine nella variabile tepor
Poiché la posizione del piede di una traiettoriflisiante precedente notd{", difficilmente
coincidera con un punto computazionale, il valdrgpiade € generato per interpolazione. La
soluzione ottenuta con questo schema € incondiziorente stabile, e non vi € restrizione
alcuna sulle dimensioni dell’intervallo temporale adlcolo. L'interpolazione cubica al piede
della traiettoria fornisce una soluzione del teozdine nello spazio ma puo causare oscillazioni
alla soluzione numerica. Cio si puo evitare usamtflux-corrected transport” (FCT), ossia una
media locale pesata di due differenti soluzioni etiohe per imporre la monotonicita (Boris J.P.
e Book D.L., 1973).La soluzione con FCT e non coreteva. Nel modello di qualita
InfoWorks, la conservativita e ripristinata conséudi sotto-pesi ottimali nella media FCT locale
(A. Priestley, 1993).

InfoWorks supporta tre diversi modelli percilcolo di erosione e sedimentaziond
modello di Ackers-White, il modello di Velikanoviemodello KUL. Si seleziona il modello
prescelto nella finestra di dialogo dei paramatguhlita. Valgono le seguenti limitazioni:

- | sedimenti sospesi siano perfettamente miscelati.

- La rimozione dei sedimenti erosi sia istantanea.

- Il fenomeno di deposito sia basato sulla veloditéaduta.

- Le forze coesive siano ignorate.

- Nessun deposito sia ammesso qualora l'altezzaetatal sedimenti (strato passivo piu
attivo) superi la percentuale limite sull’altezzelld sezione del condotto, percentuale che
puo essere fissata dall’'utente (limite massimo 80%)

In questo studio il modello utilizzato é stato doiadi Ackers-White. | calcoli di erosione e
deposito sono svolti al termine dehestepadottato dal modello di qualita dopo che le equazi

di advezione sono state risolte. L’algoritmo silgypa nei passi di seguito elencati. Per ciascun
nodo computazionale lungo un condotto si calcolaajpacita di trasport@, (adimensionale),
che rappresenta la massima concentrazione di setlincke pud essere mantenuta in

sospensione nella corrente:
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W, R (d, )’ u Eéd j i
C, =Jip e S| g0 koo
! Eé A ) EERJ °Eﬂ/gﬂs—15m TR

Ac = coefficiente di resistenza composto calcolato ledormula di Colebrook-White

dove

R = raggio idraulico (A/) (m)

Po = contorno bagnato (m)

W, = ampiezza effettiva del fondo (m)
A = area bagnata {n

U = velocita locale della corrente (m/s)

| restanti parametri sono funzione del diametroretisionale dei grani dei sedimenti:
1/3
b =d [ég E(s—l))
ar 50 V2

dove

V = viscosita cinematica dell’acqua{is)

g = accelerazione di gravita (s

s = peso specifico della frazione di sedimenti

dso = dimensione media delle particelle di sedimemii (

La capacita di trasporto adimension@lee trasformata in una concentrazione massima aaonezz

della:

C.x=C,[pls

Se la concentrazione effettiva € maggioreCgli,, allora I'eccesso di sedimenti si deposita, in

caso contrario il fondo subisce erosione fino ayiangere I'eguaglianza Gie = Cnax 0 fino a

raggiungere la completa erosione del fondo. La ziowee dei sedimenti erosi dal fondo avviene

istantaneamente, mentre il tasso di deposito éidnazdella velocita di caduta dei sedimenti.

Tutti i valori di concentrazione, portata massicanassa sul fondo sono aggiornati prima di

subire I'advezione al successitnmestep
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3.9 LE SIMULAZIONI

Si tratta ora della parte piu operativa del progrem le simulazioni, che consistono
nell'applicare i modelli precedentemente descaithartire dai dati forniti in ingresso dall’'utente.
Per avviare una simulazione bisogna inserire i detiesti nella finestra di dialogo mostrata in

figura 6.4, alcuni di questi dati sono imprescinldibltri opzionali.

# | Schedule Hydraulic Run = el
— Run Tide: || | i
[~ Experimental ™ Export to OpenMI
Hetwork Event Inputs SCARICHI
57 e | [ |
| e ol |
RETE Tl o
Additonal Lnks to be Gaug PIOGGIA - I =8
I

Infiltrazione Falda -
T [T Read subavent paramaters i

Start Dite r-__mmmm [~ Gekstart time from rainfal event ' Scarichi Industrial _i EJ
4 U

Seenario RTC _J ?ﬁj I
Start Time [ 0o:00 w
Livedio di Valle o 2K
B | Timestep: (s) IECI J I —j -—J
s [ || R
Gauge Timestep Multipler 1
Finish PARAMETRI DI SIMULAZIONE Water Quality
* puration 1Mnun-:s -[. — W: ot I useqm -
simulation below, W initial
" EndDate [— state :?mh mﬂ;ﬁib;usmm Grafico _1 E]
End Time i = Risultati Srulanons _Jl{j ] i
| 1
Tmestep Control...|  Diagnostics... | | 7 Ol Selinent - ¥

[T Save final state at end of smulation . l
[ Results on Server

W Summary (PRN) Results 20 Information
v : Para ey Condizoni Irizad 20 _{ i
W Exit if initislisation fais J [

Figura 4 Finestra di dialogo per le impostazioni delsimulazioni

Il titolo va posto nel campo “Run Title”, all'inteo della cornice “Network”, nel campo “Rete”

va inserito il nome della rete che si intende strelie che deve necessariamente esser stata
validata. La cornice “Additional Links to be Gaueth la possibilita di immettere nel campo
“Lista selezioni”, il nome di una selezione di cottddi maggior interesse per i quali si vogliano
avere risultati piu accurati, cioé scanditi a iagdli di tempo piu piccoli definiti dal “Gauge
Timestep Multiplier”.

La cornice “Run Parameters” contiene diverse inmgmehi. Innanzitutto troviamo i campi “Start

Date” e “Start Time”, il cui contenuto va modificasolo se I'evento di pioggia considerato si
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riferisce a data e orario reali. Il campo “Times(s)S indica il piu grande intervallo temporale a
cui vengono effettuati i calcoli idraulici: duraritesimulazione, esso puo essere opportunamente
ridotto (utilizzando suoi sottomultipli) per migtare I'accuratezza e l'efficienza di calcolo; puo
altresi essere incrementato, secondo multipli,rdaraperiodi di tempo secco nelle simulazioni
di tipo continuo, allo scopo di velocizzare il a@lw e diminuire I'occupazione di memoria. Il
“Results Timestep Multiplier” é il coefficiente chenoltiplicando il timestepdi cui sopra,
fornisce l'intervallo di tempo a cui i risultati 8o scanditi: un valore nullo implica che non si
avra 'andamento temporale dell'output, un valoaei @ll’'unita significa che i risultati saranno
forniti ogni timestepidraulico, mentre un valore, per esempio, di 8jda che i risultati saranno
forniti con cadenza pari a 5 volte timestepstesso. Il “Gauge Timestep Multiplier” e il
moltiplicatore che stabilisce la cadenza temporaleui sono forniti i risultati relativi alla
selezione indicata in “Additional Links to be Gadgévedi sopra): € chiaro che, trattandosi di
condotti di particolare interesse, si debba impestm valore inferiore o al piu egualerabult
timestep multiplierLa “Duration (min)” € la durata in minuti copedalla simulazione. Sempre
all'interno della stessa cornice, troviamo i duettddm “Timestep Control Options” e
“Diagnostics”. Col primo si puo scegliere un timggstpiu grande per i periodi di tempo secco
delle simulazioni continue, in modo che questeiedano minor tempo di calcolo occupino
minor memoria. Il secondo bottone, invece, consdniefinire valori diagnostici limite per il
controllo dell’accuratezza computazionale. Infilegornice “Run Parameters” ha tre box, di cui
uno particolarmente interessante perché permettsindulare il solo fenomeno di deflusso
superficiale (“Simulate Runoff Only”). La cornic&vent Inputs” € dedicata agli eventi che
definiscono ingressi al sistema o in qualche matwlano il funzionamento del sistema stesso
in alcuni suoi aspetti. Si pud omettere di insedaventi di pioggia, nel qual caso avremo una
simulazione di tempo secco, ma si possono ancleern@piu eventi, allora saranno condotte piu
simulazioni in successione. Selezionando il boxatR8ubevent Parameters”, il software leggera
le variazioni nei valori dei parametri idrologicati diversi sottoeventi di cui I'evento meteorico
si compone. Attraverso il campo “RTC Scenario” gs8ere caricato un evento che contenga un
insieme di regole per il controllo in tempo reakyli organi di regolazione presenti nella rete,
quali pompe, paratoie, ecc.

“Waste Water” e “Trade Waste” accolgono eventi cati di scarichi domestici e industriali;
“Inflow” e “Level” servono per definire rispettivaemte portata e livello di ingressi puntuali al
sistema di drenaggio; infine “Ground Infiltrationfermette di caricare dati relativi alle

infiltrazioni dal terreno alla rete di drenaggio.
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La cornice “Simulation State” consente sia di aeccome condizione iniziale lo stato finale
salvato da una precedente simulazione, sia digatugello finale dellimminente per identici usi
futuri. Nel caso in cui questo spazio sia lasciatoto, all'avvio della simulazione il programma
effettuera un’inizializzazione. Questa procedurdchscopo di far raggiungere alla rete uno stato
iniziale stabile del sistema di drenaggio; sullséali questo vengono quindi calcolate le
concentrazioni iniziali in rete di solidi sospesinguinanti disciolti, anche in funzione degli
ingressi qualitativi (scarichi) nella rete. Il dejto di sedimenti sul fondo dei condotti sara
coerente con la capacita di trasporto della coergy@nerata dallo stato stabile idraulico. La
simulazione vera e propria, si avvale delle comdhiziniziali trovate nella fase precedente, le
quali dovrebbero favorire la stabilita numerica.lit@mente & possibile, ed €& consigliato,
realizzare una simulazione in tempo secco, salv@nstato finale e utilizzarlo come stato
iniziale della simulazione vera e propria: a lieedli dati in ingresso, I'unica differenza tra leedu
simulazioni dovra essere la presenza dell’eventizonieo nella seconda.

Infine, abbiamo la cornice “Water Quality” attragerla quale si decidono le impostazioni della
simulazione di qualita. Il box “Use QM” deve esselezionato se si vuole che la simulazione sia
anche qualitativa oltreche idraulica. Se e effattiente selezionato, € possibile premere il
bottone “QM Parameters” con cui si accede ad umesfra di dialogo dove si possono scegliere i
sedimenti e gli inquinanti da modellare. “QM Muli@” € un numero indicante la relazione
esistente tra iimestepdei calcoli qualitativi ed itimestepdraulico: un valore nullo comporta la
totale uguaglianza, nella discretizzazione tempotah i due modelli, cioé se il modulo idraulico
dimezza l'intervallo di calcolo per migliorare l'agratezza o per problemi di stabilita numerica,
allora il modulo qualitativo fara altrettanto; iroes con un valore pari all’'unita, timestep
qualitativo sara si uguale a quello idraulico, noa scendera sotto timestepdi base (60 s di
default). Vi sono poi quattro check box. Nel prisigouo scegliere se modellare separatamente
le frazioni di sedimenti o in maniera interdipenideicon un unico valore, medio, per ogni
grandezza caratteristica). Nel secondo si decide feaomeni di erosione/deposito debbano
influenzare i calcoli idraulici tramite un’aziona teedback sull’altezza totale dei sedimenti
(variando l'altezza dello strato attivo). Nel terziene data la possibilita di sovrascrivere il
valore del tempo dbuildup introdotto nel “Rainfall Event Editor” inserendoneo diverso nel
campo “Buildup Time (hours)”. Col quarto check-bb»e possibile scegliere il modello di
scorrimento superficiale usato nel modulo idrayliessia il “Native Washoff Routing” che nel
nostro caso € il modello Wallingford - in alterwvatial modello di default, che e quello di
Desbordes, per i calcoli del dilavamento. Infing, lmottone “Export To...” si possono esportare

I risultati della simulazione in altri programmiomando alla cornice “Water Quality”, essa
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comprende anche i campi “Pollutograph”, per consigepollutogrammi di ingressi puntuali nel

sistema (da usare in associazione iaflow e level events e “Pipe Sediment Data”, tramite cui

si fissa l'altezza iniziale dei sedimenti nei cotidoUna volta scelte le impostazioni, la

simulazione puo essere lanciata premendo il bottBoe Simulations” all'interno della stessa

finestra “Schedule Hydraulic Run”: ora la simulamoviene controllata e portata a termine
dall”InfoWorks Simulation Controller”, la cui intéaccia grafica permette di prendere visione
dello stato corrente della simulazione.

E’ possibile agire sui parametri che governano Icatarelativi sia alla componente
idraulica che a quella qualitativa di una simulaeiol parametri delle simulazioni da poter
inserire e modificare si ripetono analoghi, ma idigt per quanto riguarda la fase di
inizializzazione e quella di simulazione vera epgoi@ Normalmente I'utente non avra bisogno
di modificare i valori di default quali sono stathpostati: essi sono stati scelti infatti per
ottimizzare le prestazioni di calcolo.

Tra i valori accessibili compaiono il numero massich dimezzamenti deélmestepdi calcolo e

il numero massimo di iterazioni. Altri parametralsiiscono invece un intervallo di tolleranza
nei bilanci volumetrici e di massa degli elemerdlla rete. In taluni casi si € reso necessario
variarne i valori di default per far si che il callz giungesse a convergenza.

Lo svolgimento della simulazione e visibile neliaefstra del “Simulation controller” da cui
si puo verificarne lo stato di avanzamento ed exantente intervenire sulla sua durata e sulle
priorita delle simulazioni lanciate. Al termine dascuna di queste le modalita di visualizzare i
risultati ottenuti sono molteplici:

- Riproduzione grafica dei cambiamenti di stato
Quando il programma ha portato a termine una simui&, compare una nuova icona nel menu

che consente di visualizzare dinamicamente i aiutielle simulazioni. | passi temporali di

cui si dispongono le immagini, sono quelli stabitibme “step dei risultati” al lancio della

simulazione ed e possibile ripercorrerli nellevarsi degli eventi. Si puo inoltre
visualizzare il “Caso peggiore” per ogni singoleraknto: questo fornisce una visione
complessiva e contemporanea delle situazioni €i peggiori in cui si € venuto a trovare

ogni singolo nodo o ramo (il massimo stato di esai@he o di sovraccarico).

- Tabelle dei risultati
| risultati finali vengono organizzati tramite kebelle che per ogni categoria di elementi indicano
I risultati istantanei ad ogni passo temporale ealori massimi raggiunti durante l'intera

simulazione. (massime portate e velocita, massowmscarico, massime concentrazioni...).
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- Grafici

Si possono poi riprodurre grafici che illustran@r pgni elemento, la variazione dei valori
idraulici in funzione del tempo. Sono visualizzabik gli andamenti di grandezze idrauliche sia
quelli dei parametri di qualita.

- Risultati avanzati

Nel menu principale, sotto la voce “Risultati”, ppssono scegliere opzioni avanzate di
visualizzazione dei risultati. Si possono produrggafici relativi a piu posizioni
contemporaneamente, o ancora grafici che ripropamgaisultati di piu simulazioni per uno
stesso elemento. E’ cosi immediato il confronto leavarie condizioni di svolgimento
considerate. Ancora si possono produrre “Rappadiis$ici’ riguardo a grandezze e posizione

definite dall’'utente.
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CAPITOLO 4

IL SISTEMA FOGNARIO DI RAVENNA
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4.1 RAVENNA

Lo studio della rete fognaria di una citta richiedeanalisi completa e particolareggiata del

territorio, inteso nelle sue varie componenti fi@c abitative e produttive, non solo il territo

che é o che sara interessato da una
fognaria, ma anche quello ch
comunque potra influenza
guest’ultima durante un ever
meteorico.

Il comune di Ravenna si estende sI
territorio estremamente va (69
frazioni), e infatti secondo in Italia p:
superficie solo al comune di Ror

La citta di Ravena € la piu popolos
(160.000 abitanti) e storicamente |
importante della Romag; sorge
all'estremita sud orientale della Piani
Su un’area soggetta al fenomeno

abbassamentcetiterreno o subsidenz

Padana

centro si trova a 10 Km dal mardriatico, al quale é collegato per mezzo del canale Canc

che scorre tra Marina di Ravenna e la staziongaentropaggini urbane si estendono sin
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4.2 STRUTTURA DELLA RETE FOGNARIA DEL COMUNE DI
RAVENNA

Il sistema fognariaell'intero comun (Fig. 7) ha un’estensione complessiva di ci642 Km e
risulta costituito d fognature miste per circa45% della sua estensigmaentre per il restan
55 % da reti separate (di cui22.7 % da reti nere , il 2279 da reti bianct e il 5% da fossati).

Strutturarete di drenaggio Comune di Ravenna

Other
Fossi 39,
5%

Figura 6 Struttura percentuale della rete di drenaggio delroune di Ravenn

La rete fognaria risulta complessivamente dotata di67 stazioni di pompaggio (F9) quasi
totalmentedestinate al servizio delle reti nere. | pochi iemti di sollevamento a servizio de
reti miste sono situati in corrispondenza degliorsfior di pioggia e sono finalizzati .
convogliamento verso il sistema depurativo dellggie di magra in tempo asciutto, mentre
portate eccedenti in tempo di pioggia vengono saténattraverso gli sfioratori che sono
numero di 118 distribuiti nel tetorio comunale (Fig.9).
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Figura 7 Rete di drenaggio del comune di Ravenna. krde i collettori di tipologia mista, in rosso
quelli di tipologia sepata(bianca-nera);in giallodanali di scolo in blu i collettori da verificare.
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Figura 8 Localizzazione planimetrica degli scaricatali piena
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Figura 9 Localizazzione planimetrica degli impianti sollevamento nel territorio comunale.
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Il sistema depurativo e fognario del Comune di Raeeé suddiviso in cinque bacini che

recapitano nei quattro depuratori in figura e regutatore situato nel comune di Russi.
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amy DEPURATORE
% RAVENNA CITTA

i

MARINA DI
RAVENNA

DEPURATORE ]

l [ IS
N oo fosoe &’»ﬂwam—
e v‘ DEPURATORE ]
\ S0

\| LIDO DI CLASSE

o -ﬂ\&‘ oce del Savic

e ‘ Lido di Savio
S T

.: ido di Classe

Figura 10 Localizzazione dei Depuratori presenti r@bmune di Ravenna
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4.3 STRUTTURA DELLA RETE FOGNARIA DELLA CITTA DI
RAVENNA

Lo sviluppo economico degli ultimi decenni e l'est®ne del territorio urbanizzato, in
particolare lungo la fascia costiera, uniti al fieremo della subsidenza, hanno reso necessaria la
ristrutturazione della rete di raccolta delle acqueane e la realizzazione di diverse stazioni di
sollevamento.

Il reticolo fognario della citta di Ravenna €& suwdsld in bacini ciascuno dei quali ha come
recapito finale un impianto idrovoro che, durankeegenti meteorici, convoglia le portate nei
ricettori superficiali, fungendo in pratica da scatori meccanici , in modo da non
compromettere il regolare funzionamento dell'impeadi depurazione.

Le acque nere prodotte dalla citta di Ravenna a@tbno al depuratore di Ravenna citta.

Figura 11 Bacini drenanti ed idrografia comunale

Gli impianti idrovori presenti nella citta sono:
- Impianto idrovoro Comparto Nord
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-

-

-

Impianto idrovoro Bidente
Impianto idrovoro Fiumi uniti
Impianto idrovoro Pirano

Impianto idrovoro Portorose
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4.4 IMPIANTI IDROVORI

L’impianto idrovoro Nord Citta, ubicato in via Chiavica Romea, provvede allo simanto
delle acque meteoriche di tutto il bacino nord aleitta, recapitandole nel Canale Candiano. E

'impianto piu grande di tutta Ravenna e le caratehe tecniche verranno successivamente

descritte.

4.4.1 Impianto idrovoro Bidente

L’ impianto idrovoro del bacino Bidente ubicato a lato della circonvallazione Piazza dWwr
provvede allo smaltimento delle acque meteorichdaeno omonimo, recapitandole nel canale
Candiano. E provvisto di una vasca di raccoltauiedimensioni sono evidenziate in figura e di

quattro pompe caratterizzate dalle portate e dajeettive quote d’attacco e stacco riportate in

tabella.

Impianto idrovoro Bidente
Pianta

Canall & arrhao
n 2 dl mEt 3,20
nolodi mt, 300
n 1 di mt, 2,20

QOQQ

Parte non utllizzeto vecchlo
scarlco a grovitd eliminoto

Porpe

Porpe

Pompe

Pompe

16.40

Figura 12 Pianta dell'Impianto Idrovoro Bidente
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IMPIANTO IDROVORO BIDENTE

v
|

il

uota di '
Pompa Pogtata ' Q . Quota di stacco
[m°/s] attivaziongm.s.m.] [m.s.m.]
Pn1 H 3.5 \| 0.685 [ -0.465
Pn2 3.5 -0.365 -0.565
Pn3 1.5 -0.615 -1.115
Pn4 5 0.685 -0.465
Impianto idrovoro Bidente
Sezione trasversale
—r:;.ESﬂ
°$5 ey
D;:‘ ﬁiﬁ“ acque wedia
—vmm >O —éaes
=

Figura 13 Sezione trasversale Impianto Idrovoro Bitte
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4.4.2 Impianto idrovoro Pirano

L’impianto idrovoro del bacino Lanciani, ubicato a ridosso del canale Candiano nel tratto
terminale di via Pirano, provvede allo smaltimedatle acque meteoriche del bacino Lanciani
recapitandole nel Canale Candiano. E provvistondi vasca di raccolta le cui dimensioni sono
evidenziate in figura e di quattro pompe caratiaie dalle portate e dalle rispettive quote

d’attacco e stacco riportate in tabella.

IMPIANTO IDROVORO PIRANO
Portata Quota di Quota di stacco
Pompa [m¥s] attivaziongm.s.m.] [m.s.m.]
Pnl 0.3 -1.29 -1.53
| Pn2 \| 0.8 H -0.97 | -1.26 |
| Pn3 \| 0.8 H -0.84 | -1.22 |
Pn4 2 -0.69 -1.19

Impianto idrovore Firano
Sezione trasversale

Corall dl

recaplto 1
d mt, L3I0 =

Er Cormlz dl 175

arrlva LSO & _

L75 ols

Buopts acque meda
mMoran

Figura 14 Pianta Impianto Idrovoro Pirano
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Impianto idrovero Pirano
Cande ol Pianta

FompE

Parpe S

Fompe \i :
Fampe
\I/ ‘G

: |

Figura 15 Sezione trasversale Impianto Idrovoro Pira

253

4.4.3 Impianto Idrovoro Portorose

Un secondo impianto idrovoro del bacino Lanciang ubicato in via Portorose e provvede allo
smaltimento delle acque meteoriche del bacino lzamaecapitandole nel Canale Candiano. E
provvisto di una vasca di raccolta le cui dimensgpno evidenziate in figura e di due pompe

caratterizzate dalle portate e dalle rispettivetgaattacco e stacco riportate in tabella.

IMPIANTO IDROVORO PORTO ROSE
Portata Quota di Quota di stacco
Pompa [m¥s] attivaziongm.s.m.] [m.s.m.]
| Pn1 | 0.16 | -2.37 | -3.37 |
| Pn2 | 0.16 | -1.87 | -3.27 |
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3.40

Pompe : :
Fampe : :

Impianto idrovoro Via Porto Rose

2,79

2.20

Pianta

Figura 16 Pianta Impianto Idrovoro Porto Rose

Impianto idro¥ore Via Porto Rose
Sezione trasversale

0,13

Tukaziore In,

A00 ram,

= Llg
N

420

=]

o Fompe
- 437

Tuknzlone Ik
presslone On,
300 pap,

Figura 17 Sezione trasversale Impianto Idrovoro Rorto Rose
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4.4.4 |Impianto Idrovoro Fiumi Uniti

L’impianto idrovoro Fiumi Uniti collocato in via Caletti € composto da due pompe
caratterizzate dalle portate e dalle rispettivetgubattacco e stacco riportate in tabella; la prim
delle due pompe recapita direttamente nello scalmd, mentre la seconda recapita nella fogna

mista di via Acquacalda con destinazione idrovadeBte.

IMPIANTO IDROVORO PORTO ROSE
Portata Quota di Quota di stacco
Pompa [m¥s] attivaziongm.s.m.] [m.s.m.]
Pn1 | 0.23 \| -2.26 | -3.26 |
| Pn2 | 0.23 \| -2.06 | -3.06 |
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4.5 IMPIANTO DI DEPURAZIONE RAVENNA CITTA

Il sistema depurativo e fognario del Comune di Ragee suddiviso in quattro bacini che
recapitano in altrettanti depuratori e precisame@it#a, Marina di Ravenna, Lido si Classe e
Russi.
Il depuratore di Ravenna citta e situato nellagoaibrd orientale della citta, ad esso fanno capo
la citta di Ravenna, la zona industriale Basettjree zone del forese e alcune frazioni costiere;
gran parte della fognatura adduce acque di tipton(igere piu meteoriche). Sono inoltre addotti:
- Attraverso una tubazione dedicata i reflui provetiidall'impianto chimico-fisico biologico

“ Sapir” di via Romea Nord, km 2.6 che tratta rifiliquidi e percolati di discarica.
- A mezzo di autobotti, rifiuti liquidi provenientiadattivita di espurgo di fosse settiche di

manutenzioni fognarie.

Figura 18 Vista area dell'lmpianto di Depurazione Ramna citta

hY

L'impianto Ravenna cittd e stato attivato nel 1988n potenzialita 60.000 A.E. e
progressivamente ampliato inizialmente a 180.0@ per poi giungere ai 240.000 A.E. attuali.
L'impianto é dotato di due cogeneratori che possssere alimentati sia dal gas di rete, sia dal
biogas che si produce nell'ambito della digestianaerobica e che possono intervenire come
generatori ausiliari in caso di mancanza di eneedgdirica dalla rete, mantenendo attiva una
parte dell'impianto.
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| fanghi biologici disidratati vengono destinati worma all’'utilizzo in agricoltura. Durante il
periodo estivo parte degli effluenti viene inviatafertirrigazione attraverso il canale Tomba,
mentre il corpo idrico normalmente utilizzato gdeecapito finale € il canale Cupa.

L’impianto di depurazione € cosi organizzato:

Trattamenti primari

» Sollevamento a coclea

* Misura e campionamento

» Grigliatura grossolana

* Desabbiatura - disoleazione
* Grigliatura fine

» Sedimentazione primaria

Trattamenti secondari:

e Lineal

Predenitrificazione

Ossidazione

Nitrificazione

Sedimentazione
* Linea?2
- Predenitrificazione
- Ossidazione
- Nitrificazione
- Sedimentazione

* Vasca di contatto a labirinto

Dosaggio d'ipoclorito di sodio

* Misura e campionamento
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Dalla rete LINEA ACQUE

foenaria

V

SOLLEVALENTO

I

GRIGLIATURA
GROSSOLANA
SMALTIMENTO TRAMITE

# --------------------------- DASD

DISSARSIATURAE
DISOLEATUEREA

# ________________________________________________

GEIGLIATURA |77 mmmmmmmmrmmsssmmss s s s s s
FINE

v

SOLLEVALENTO

v

SEDIMENTAZIONE |———»  ALLA LINE& FANGHI /
PRIMARIA —» B

1 E— i

—# CDEMITRIFICAZIONE

v

OESIDAZIONE
NITEIFICAIIONE

|
¥

SEDIMENTAIIONE
SECONDARTA

v

DISINFEZIONE

* L] TRATTAMENTI
SOLLEVAMEMTO |— TERZIARI

Figura 19 Schema di flusso del depuratore di Raveruitia. Linea acque.

Trattamenti terziari:
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» Sollevamento

» Dosaggio reattivi e contatto
* Misura

* Sedimentazione

» Disinfezione U.V.

¢ Campionamento

[ A | TRATTAMENTI TERZIARI

MISCELAZIONE DEI
REATTIVI

v

SEDINMENTAZIONE ALLA LIMEA FANGHI
TERZIIARIA — =

v

DISDSFEIIONE

. . y R —
SCARIOO NEL COFRPO IDEICO EICETTOEE

L ____a’
-

Figura 20 Schema di Flusso:trattamenti terziari

Linea fanghi:
* Pre ispessimento statico

* Digestione anaerobica
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Post ispessimento

Disidratazione meccanica con presse a nastro

Dai dati gestionali risalenti al 2002 si puo avenddea di quelli che sono i volumi annualmente
trattati e le caratteristiche delle acque in ascit

LINEA FANGHI [

-

ISPESSIMENTD
ALLA LINES BIOGAS *
I STABILIZZAZIONE P —— CALORE
T
e —i— - POST ISPESSIMENTO
uy
i . %
i {: II
. /
LY 4 ‘L
, &
g DISIDRATAZIOHNE
P - - LJ - T ~
BIUTILIZZ0 I RIUTILIZZO PER. ERALTIMENTO IM
AGEICOLTURA COMPORTAGGEID DLECARICA
b, e e

Figura 21 Schema di flusso dell'impianto di depurazie Ravenna citta: Linea Fanghi

DATI GESTIONALI IMPIANTO RAVENNA CITTA
Volume trattato 16.670.000 [mc/anno]
Punta massima 69.300 [mc/giorno]
Rifiuti liquidi trattati 15.795 [Ton]
Fanghi biologici prodotti 13.900 [Ton]
Energia elettrica utilizzata 7.057.620 [Kwh]

CARATTERISTICHE ACQUA IN USCITA
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Parametro Valore medio

C.0.D. 40 [mg/l]
B.O0.D.5 14 [mg/l]
S.S.T. 19 [mg/l]
P. tot 0.5 [mg/l]
N. tot 10 [mg/l]

88




89



CAPITOLO 5

COMPARTO NORD DELLA CITTA DI

RAVENNA
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5.1 GEOMETRIA DELLA RETE DI DRENAGGIO

Il comparto Nord,comprendente leorzione di territorio evidenziata in fig, ha un’area
complessiva di circa 600 habstituta per lo piu da aree residenziali e in miparte da verd
pubblico.

La geometria della rete del Comparto Nord di Rageandi tipo gerarchico. Risalendo ve
monte dall'impianto idrovoro sito in v Pomposa #&dividua la “dorsale principale”, essa
costituita da una doppia fila di scatolari di gradanensioni che costeggia la @ nella parte
nord. La dorsale il recapito della rete principale che dree acque dell'intero compart
Nonostante una buona parte del sistema sia disgparato la rete principale e la dorsale N
sono di tipo misto.

La rete & per circa il 50 % di misto, e per il eete 50% di tipo separato. La parte separ:

presente imparticolare nelle nuove aree urbanizzate circdsaniglla zona centrale del compa

Strutturarete di drenaggio Comparto Nord
Ravenna
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SISTEMA FOGNARIO COMPARTO NORD

Tipologia collettore Lunghezza [km]
Collettori di nera 36,9
Collettori di mista 67,65
Collettori di bianca 30,78
Fossi 0,82

_#j{ - “ ] ’}"!.; |

Fi -1 §oe L-'I-_-"l": "_!I‘ '-&.I :_ﬁ;‘jqi
CEPURATORE 3 e

IMPIANTO

IDROVORO
B COMPARTO
s NORD

R

Figura 22Planimetria della rete di drenaggio del Cqrarto Nord
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Figura 23 Suddivisione della fognatura del companord. | poligoni verdi individuano aree con fognata di tipo misto, i
poligoni celesti aree con fognature separate.

Le condotte sono caratterizzate da diametri forteendisomogenei che variano dai DN 100 dei
collettori circolari di nera agli scatolari rettaolgri (3600*1650) della dorsale principale. |
collettori sono tutti in calcestruzzo.

Le pendenze sono spesso irrilevanti per la natimaepggiante del terreno e talune volte le
condotte si presentano in contropendenza. Queéstallicondizione pud essere causata da
fenomeni di subsidenza, possibili deformazioni doawsovraccarichi stradali o pose errate.

| pozzetti d’ispezione sono pressoché prefabbrinatemento di volumi rettangolari e di piccole
dimensioni, con chiusini rettangolari o circolarighisa.

Nonostante la natura pianeggiante del territoridRedivenna il Comparto Nord & dotato di 5
impianti di sollevamento necessatri al rilancio egbrtate di origine civile.

L’impianto idrovoro é localizzato in via Pomposa laaduplice funzione di rilanciare le portate
reflue durante il tempo secco allimpianto di degmione Nord Citta e convogliare le acque
meteoriche al canale Candiano durante gli eventeonei funzionando dunque da scaricatore

meccanico.
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Figura 24 Rete comparto Nord:
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5.2 IMPIANTI DI SOLLEVAMENTO

Gli impianti di sollevamento ubicati nella macreearComparto sono:
* L'impianto Rotta

* Limpianto Cavina

* Limpianto Badiali

* L’impianto S. Michele

* L'impianto Vicoli.

* Nord cittd

Figura 25 Localizzazione planimetrica degli impiandi sollevamento del comparto nord.

Alla fine della costruzione del modello, risultaportante ricostruire le interconnessioni degli
impianti, i quali, essendo disposti in serie trdald determinano un forte grado di labilita del
sistema, che quindi richiede un’analisi ragionasd@mpia scala.

L’acquisizione delle caratteristiche dei manufattdei diagrammi di flusso é stata effettuata
presso l'azienda Hera .

Nella figura seguente tratta dai diagrammi di ftuskell'intero comune di Ravenna sono stati
evidenziati gli impianti di sollevamento studiaélitomparto Nord.

Al centro evidenziato con il colore verde troviaihdepuratore di Ravenna recapito delle acque
nere dell’intero territorio comunale, in blu alcuegli impianti idrovori della cittd di Ravenna
ed infine in giallo gli impianti a servizio del cgarto Nord.
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Figura 26 Porzione dei diagrammi di flusso degli inamti di sollevamento del comune di Ravenna

Come possiamo notare dal diagramma esiste trangdianti una struttura gerarchica, nel
comparto nord infatti I'impianto Rotta e il Nordtté sono definiti “primari” perché a diretto
servizio del depuratore. Gli impianti Cavina, Bdidi&icoli e S. Michele sono invece definiti
“secondari” poiché le acque da loro sollevate vewgsuccessivamente rilanciate dall'impianto
Rotta.
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5.2.1 Impianto di sollevamento Rotta

L'impianto di sollevamento sito in via Rotta € ungianto di tipo primario, ha il compito di
rilanciare le portate reflue provenienti da momtenodo da garantire il successivo scorrimento a
gravita verso il depuratore Ravenna citta attravens collettore circolare in calcestruzzo DN
800.

Figura 27 Vista area dell’edificio contente I'impiaotdi sollevamento Rotta e i dispositivi per il cooito

La geometria del vano contenente I'impianto di e@imento e di tutti i dettagli costruttivi &
stata fornita da Hera Ravenna. Le tavole sono azeta risalenti al 1983, anno di progettazione
di questi impianti.

L'impianto e dotato di tre gruppi pompa tele coti&iio che possono lavorare in parallelo, sono
pompe ABS modello AFP-N 30 con girante 320, corigtardi 120 I/s.
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IMPIANTO DI SOLLVAMENTO ROTTA

Codifica impianto SRA
Num. Mappa 34
Linea RL6-RLC1
Classificazione impianto Primario
Id wifm SRAO034FRACI9NA040
Riferimento impianto ROTTA
Potenza impiegata ( dati enel) 67 [kW]
Telecontrollo Si
Regolatore di livello Elettronico
N°pompe 3
Max.n°® pompe in funzione 3

Dati manutenzione girante 320
Marca pompe Abs
Tipo AFP-N 30
Girante 320
Dati manutenzione kw pompa 27,7
Portata 120 [I/s]
Prevalenza 7 [m]
Dati manutenzione diametro tubo 200
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5.2.2 Impianto di sollevamento Vicoli

Il sollevamento di via Vicoli € di tipo secondaridancia le portate nere verso I'impianto Rotta.

E composto da due vasche, una per I'allogiamentopgoe I'altra contenente la mandata. Sono

presenti due elettropompe sommergibili FLYGT CP308I 432 con portata 16 I/s di cui una é
di riserva.
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Figura 30 Pianta e sezione trasversale vano alloggampe
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Figura 32 Sezione Pompa FLYGT CP 3085 MT
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Figura 33Vasca alloggio Pompe

Figura 34 Mandata impianto di sollevamento
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IMPIANTO DI SOLLVAMENTO VICOLI

Codifica impianto SRA
Num. Mappa 56
Linea LC1
Classificazione impianto Secondario
Id wifm SRAO056FRACONAQ095
Riferimento impianto VICOLI
Potenza impiegata ( dati enel) 6 [KW]
Telecontrollo Si
Regolatore di livello Elettronico
N° pompe 2
Max.n°® pompe in funzione 1

Dati manutenzione girante -

Marca pompe FLYGT
Tipo CP 3085 MT
Girante 432
Dati manutenzione kw pompa 2,65
Portata 16 [I/s]
Prevalenza 6.3 [m]
Dati manutenzione diametro tubo 80 [mm]
Dimensioni Vasca (largh-lungh-alt in cm) 220*220*400
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5.2.3 Impianto di sollevamento Badiali

L’impianto di sollevamento sito in via Badiali @rakntato da tre collettori (2*DN250, DN400)
di nera che versano nella vasca in cui sono alé&agde pompe.

L'impianto € composto da due vasche, una per Ggliamento pompe e un’altra piu piccola a
partire dalla quale lo scorrimento inizia a graviB®no presenti due elettropompe sommergibili
FLYGT CP 3085.181 MT 434 con portata 18 |/s cheotano in parallelo per superare un

dislivello di 4 m.

Figura 35 Sezione trasversale vano alloggio pompelBé
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Figura 36Pianta vano alloggio pompe

Figura 37 Curve caratteristiche Pompa FLYGT

3085.181T
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IMPIANTO DI SOLLVAMENTO BADIALI

Codifica impianto SRA
Num. Mappa 36
Linea LC1
Classificazione impianto Secondario
Id wifm SRAO036FRACONA049
Riferimento impianto BADIALI
Potenza impiegata (dati Enel) 6 [kw]
Telecontrollo Si
Regolatore di livello omron
Num.pompe 2
Max.n°® pompe in funzione 2

Dati manutenzione girante -

Marca pompe FLYGT

Tipo 3085.181 MT
Girante 434

Dati manutenzione kw pompa 1,3
Portata 18 [I/s]
Prevalenza 4 [m]

Dati manutenzione diametro tubo 80[mm]
Dimensioni Vasca (largh-lungh-alt in cm) 220x220840
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5.2.4 Impianto di sollevamento Cavina

L’impianto di sollevamento Cavina € situato nel&tp nord occidentale della citta, esattamente
in Via Zalamella. E un impianto per rilanciare lagui verso il sollevamento Rotta. L'impianto &

dotato di due elettropompe sommergibili FLYGT 3085 con girante 434.

IMPIANTO DI SOLLVAMENTO CAVINA
Codifica impianto SRA
Num. Mappa 35
Linea LC1
Classificazione impianto Secondario
Id wifm SRAO35FRACONAO41
Riferimento impianto CAVINA
Potenza impiegata (dati Enel) 6 [kw]
Telecontrollo Si
Regolatore di livello omron
Num.pompe 2
Max.n°® pompe in funzione 2
Dati manutenzione girante 436
Marca pompe FLYGT
Tipo 3085.183 MT
Girante 436
Dati manutenzione kw pompa 1,3
Portata 151/s
Prevalenza 45m

5.2.5 Impianto di sollevamento San Michele 4

L'impianto di sollevamento S.Michele 4 é situato via Faentina, sotto il Cavalcavia dell’
Adriatica. E un impianto che rilancia i liquami pemienti dalla periferia nord occiedentale della
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cittd di Ravenna verso l'impianto di sollevamentorario Rotta. L'impianto € dotato di due
elettropompe sommergibili ABS AF 110-4 di cui undi géiserva.

Figura 38 Centralina di comando Pompe
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Figura 40 Particolare vano alloggio pompe

" ]
Figura 39 Collettore di mandata impianto di sollevamie S.Michele 4
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IMPIANTO DI SOLLVAMENTO S. MICHELE 4

Codifica impianto SRA

Num. Mappa 92

Linea L6
Classificazione impianto Secondario
Id wim SRAO092FRACONAO47
Riferimento impianto S.MIC.4
Potenza impiegata (dati Enel) 15
Telecontrollo Si

Regolatore di livello Omron
Num.pompe 2

Max.n°® pompe in funzione 1

Dati manutenzione girante -

Marca pompe Abs

Tipo AF 110/4
Girante 21.3

Dati manutenzione kw pompa 13,6
Portata 45 /s
Prevalenza 10 m
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5.3 IMPIANTO IDROVORO NORD CITTA

L'impianto idrovoro Nord Citta e sicuramente il gimportante per le dimensioni del bacino
interessato e per la potenzialita di sollevamehtampianto funziona in regime di fognatura

mista.

Le acque di fognatura, in condizioni di magra, sontercettate all'ingresso dell'impianto da un
muretto in calcestruzzo alto circa 30 cm e dewaiso la sezione di fognatura nera. Il liquame,
deviato in una vasca laterale all'impianto, &€ pampadepuratore di Ravenna citta.

Figura 41 Vista area dell'lmpianto Idrovoro Comparto did.
1) Mandata Idrovore;

2) Impianto di sollevamento acque nere;

3) Abitazione custode;

4)Sala N.I.P . e quadri elettrici ;

5) Vasca alloggiamento idrovore;

6) Sgrigliatori;

La sezione di magra comprende n° 3 pompe con podial80 I/sec e potenza di 40 KW, le
pompe sono comandate automaticamente da un sefidimalo ad ultrasuoni programmato per
il funzionamento di una singola pompa in alternanza
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Figura 42 Impianto di sollevamento acque nere.

Il quadro di comando delle pompe e adiacente &\shento di nera e le pompe possono essere
comandate dal quadro in automatico dalla centratindivello, in manuale dal quadro di
comando o dal quadro principale oppure in remotdetizcontrollo. Il collettore di scarico di
fognatura nera adiacente all'impianto € monitordtb una sonda di livello ad ultrasuoni.
Qualora vi sia un alto livello sul collettore il agrista ferma le pompe nere sugli impianti
N.Citta e Bidente. Le pompe che si attivano in adispioggia sono 6 idrovore sommergibili ad
elica tipo FLYGT che consentono una portata masslimEB.000 I/sec (4 idrovore accese) ed

eccezionale di 19.500 I/sec ( 5 idrovore accese).

Figura 43 Impianto Idrovoro Comparto Nord.

Se piove, intensamente, la sezione di magra nenaia smaltire I'acqua in arrivo che supera la

soglia e raggiunge la vasca di arrivo innalzandomgressivamente il livello fino al valore di
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intervento della prima pompa da 1500 |/sec predispper la partenza automatica. Qualora la
pompa non riesca a smaltire I'acqua in arrivo édello continui a salire si raggiungera il livell

di partenza della seconda pompa da 1500 I/sec.

Il custode deve essere presente sull'impianto (geddri) dopo la partenza della seconda pompa
da 1500 lI/sec, questa condizione & segnalata daallanme acustico posto all'interno
dell'abitazione del custode.

La partenza della seconda pompa da 1500 I/sec \#egmalata anche al NIP attraverso |l
telecontrollo e un combinatore telefonico, la ségriane indica che vi € una condizione di
attenzione sull'impianto e che consiglia la preaeatiain presidio.

Durante i forti temporali estivi e particolarmenteassenza del custode & opportuno che tale
evenienza sia anticipata e che il reperibile digadb gia alla partenza della prima pompa.
All'ulteriore crescita dell'acqua nella vasca diwanulo si raggiunge il livello predisposto per la
partenza della prima pompa da 5000 l/sec ..

Il consenso per la marcia della pompa attiva i gugpi elettrogeni da 1000 KVA a 660 V ad
essa asserviti. | due gruppi partono in contempaad eseguono il parallelo, successivamente
qualora la richiesta di potenza sia inferiore @k uno dei due gruppi viene fermato.

Le pompe n°1 e n°2 sono alimentate solo dai grefgttrogeni, mentre la pompa n°3 puo essere
alimentata sia da Enel (occorre che i due trasftornaiano in parallelo) che dai gruppi
elettrogeni.

La scelta del tipo di alimentazione avviene azialtamanualmente uno dei due interruttori di
linea.

La sequenza di partenza delle pompe 1-2-3 é sakzianediante apposito selettore manuale, é
possibile selezionare la pompa che parte per panudilizzare la pompa n°3 ( in condizioni
normali € di riserva) in sostituzione della pompa a n° 2. La sequenza di partenza delle pompe
4-5-6 € selezionata mediante apposito selettorauab@nLe pompe 4- 5- 6 sono alimentate da
Enel ma possono essere alimentate singolarmentgug#i elettrogeni mediante commutatore
manuale .

Appena alimentata la pompa da 5000 I/sec inizeefguenza di partenza che la portera a regime
entro quindici venti secondi.

Qualora anche la prima pompa da 5000 I/sec nocaiad abbassare o mantenere costante |l
livello all'interno dell'invaso di arrivo, si raggige il valore prefissato per la partenza della

seconda pompa da 5000 I/sec.
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Le sequenze d’intervento delle pompe possono esestagiassunte:

Livellol Start 2.70
Stop  1.40 1500 I/s Una pompa da 1500
Livello2 Start 3.50
Stop  1.79 3000 l/s Due pompe da 1500
Livello3 Start 3.75 8000 I/s Due pompe da 1500 &
Stop 2.60 Una pompa da 5000
Livello4 Start 4.15 Due pompe da 1500 &
Stop 3.00 130001/ Due pompe da 5000

Ogni gruppo elettrogeno e alimentato da un prome@rbatoio di 120 litri di gasolio
continuamente rifornito in automatico da un’elgivmpa che pesca in un serbatoio interrato di
10.000 litri. In emergenza € possibile alimentareserbatoio attraverso una pompa ad
azionamento manuale.

Qualora sia necessario, e possibile avviare mararBiuna terza pompa da 1500 I/sec.

Le pompe sono attivate da un sensore di livellaladsuoni alimentato da una batteria tampone
e in backup caldo con una analoga apparecchidwantuale avaria attraverso il telecontrollo.

Il custode pud monitorare il funzionamento delliemgo dalla sala quadri attraverso la
strumentazione predisposta e agire per attuaretuwalemzioni correttive. L'operatore, viste le
condizioni meteo, puo decidere di avviare le pompeapparecchiature con sequenza diversa da
quella predisposta in automatico. Quest'ultima ipdga, da effettuare con personale esperto, e

fortemente raccomandata per testare le varie coemogell'impianto.
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Figura 44 Sgrigliatore a monte dell'impianto idrovor

L'impianto e dotato di due sgrigliatori, postiialffresso della vasca di accumulo, che hanno il
compito di allontanare dalla griglia i detriti clve si accumulano e che possono ostacolare
gravemente il deflusso dell'acqua verso le pompefenomeni di "pendolismo” estremamente
dannosi per i numerosi avviamenti, in rapida susioeg, delle pompe che potrebbero provocare
I'intervento delle protezioni termiche. Tali sgragbri si attivano allo start di una delle idrovore

Al calare dell'intensita della pioggia il livelleetfacqua scende e le pompe progressivamente Si
fermano.

E' importante notare che i gruppi elettrogeni steraporizzati e che Il'arresto avviene dopo un
tempo prefissato.

All'arresto della seconda pompa da 1500 |/secstare, dopo avere verificato che la pompa sia
stabilmente ferma, che non vi siano segnali di ail@rsull'impianto ed avere comunicato al
NIP lo stato dell'impianto, puo rientrare nel slloggio.

Il reperibile, incaricato di sostituire il custoger malattia o ferie, potra, dopo avere contattato
NIP, abbandonare I'impianto e concludere l'intetwen

L'impianto & dotato di un trasformatore e di unpgp elettrogeno di emergenza per tutte le
utenze a 380 V (sgrigliatori, servizi, pompe deflagnatura nera ecc.). L'impianto e
telecontrollato e i dati relativi al funzionamersiano visibili dalla sala NIP.
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Figura 46 Planimetria impianto di sollevamento ComparNord.

In una palazzina adiacente all'impianto di solleeato idrovoro € stata raggruppata tutta la

sezione elettrica a servizio dei due sollevam@iridyvoro e acque nere, che comprende:
- Gruppi elettrogeni

- Cabina di trasformazione
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- Quadri di comando e controllo
- Servizi per il personale addetto al controllo
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Planimetria palazzina di comando

1 | Rete di protezione 9 Quadri comando GE

2 | Elettroradiatori GE 10 | Quadri Mt e trasformatori

3 || Lamiera copertura Cuniculi 11 | Locale quadri Bt MT

4 | Quadro telecontrollo 12 || Locale servizi

5 | Stazione Meteo 13 | Quadri BT e automazione

7 | Locale arrivo Enel 14 | Posto operatore

8 | Gruppo elettrogeno 1000 Kw 15 | Lamiera copertura cavi pompe
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5.3.1 Idrovore per acque piovane

In caso di pioggia sei idrovore sommergibili adca&litipo FLYGT si attivano in modo
sequenziale. Le idrovore sono di due tipi.

 FLYGT PL 7080 DA 1500 l/sec

 FLYGT PL 7140 DA 5000 l/sec

La serie PL 7000 si compone di 9 modelli base, masanotori e giranti ad elica, per un totale
di circa 100 combinazioni costruttive diverse,.daenza dei motori puo variare trai 17 ed i 425
KW. La portata massima sfiora i 6 mc/sec; le prenaé variano da 1 a 12 m c.a.

Le idrovore PL 7000 sono dotate di dispositivi d@introllo operativo che rilevano il buon
funzionamento elettrico e meccanico; vengono subtate utilizzate per un’ampia gamma di
campi di lavoro, con possibilita di scelta tra daeegiranti ad elica con larghi passaggi ed elevati
livelli di rendimento.

L’isolamento tra la parte idraulica e meccanica agagtito da due tenute meccaniche con
interposta una camera ad olio. In posizone opexakidrovora € semplicemente appoggiata sul
fondo di un tubo contenitore ( che funge ancheutda di mandata)ed il proprio peso la mantiene
stabile.

Le installazioni e le estrazioni si eseguono dunopreestrema facilita, col semplice ausilio di un
mezzo di sollevamento, anche mobile. Ispezionitroined eventuali sostituzioni, si possono
effettuare in pochi minuti.

L’albero di trasmissione, corto e posto allinterrdel gruppo, non pone problemi di
manutenzione.

Il funzionamento delle pompe é estremamente sibsiwze non si producono vibrazioni dannose
alle strutture circostanti.

In presenza di fenomeni di assestamento delletsteutivili 0 subsidenza del terreno non sono

necessari interventi di riadattamento dell’idrovora
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Figura 47Idrovore FLYGT categoria P 7000

Diffusore speciale anulare di aspirazione con gale
1 || Corpo pompa guida, anello d’'usura facilmente sostituibile momta
sull’aspirazione, diffusore di mandata.

o | g Elica con pale ad angolazione fissa 0 manualmente
ica
regolabile, a seconda delle prestazioni richieste.

Motori asincroni a gabbia di scoiattolo, con avveignto
a numero di poli variabile da 4 a 16, fattore advsgo S1,
avvolgimento dello statore secondo la classe dirseinto
F(+155 °C);massimo numero di avviamenti ora:

3 || Motore 15(esclusi motori da 300 Kw); un salvamotore estern
che agisce da protezione supplementare alla pooiezi
termica incorporata nell’avvolgimento statore, ésgritto
per i motori antideflagranti e raccomandato peotan
standard

La pompa viene raffreddata dallo stesso liquido jpaim
4 || Raffreddamento _ _
che circonda il gruppo motore.
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Albero corto comune per pompa e motore con tenute

5 | Albero ) . )
meccaniche di costruzione compatta.
Due tenute meccaniche operano indipendentememia |
6 || Tenute sull’albero dall’altra e assicurano il perfetto isolamentoiltraotore
e la parte idraulica.
o Serbatoio olio per la lubrificazione e per il reffidamentq
7 | Serbatoio olio ,
delle tenute meccaniche.
o L’albero & supportato alle due estemeita da duestob
8 | Cuscinetti o ) ]
cuscinetti pre-ingrassati.
Scatola morsettina a tenuta stagna come ulteriore
_ sicurezza contro le infiltrazioni di liquido nelltaggio
9 || Scatola morsettina ) o
statore; entrata cavo a tenuta , con sistema uliesiza
che annulla i carichi eccessivi di trazione delacav
_ N . . Un dispositivo di blocco impedisce la rotaziondalel
10 | Dispositivo antirotazionale

pompa all’avviamento.
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Figura 49 Sezione pompa Flygt PL 7080 Figura 48Curva caratteristica Pompa Flygt PL 7140

Unita installate n° 3
Motore tipo - 51-41-1
Poli motore n° 10

Potenza motore KW 110
Tensione di \Y, 660

alimentazione

N°pale elica/inclinazione - 4/17°

Velocita di rotazione g/min 586

Riduttore di giri - -

Portata nominale I/sec 1400
Prevalenza m 3.5
Rendimento idraulico % 80

Materiale elica - Bronzo
Diametro tubo mm 1000

contenitore

Peso idrovora kg 2.250

FLYGT PL 7140
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Figura 41 Sezione gruppo pompa FLYGT PL 4

Unita installate n° 3
Motore tipo - 64-56-6
Poli motore n° 6
Potenza motore KW 300
Tensione di alimentazione 660
N°pale elica/inclinazione 4/16°
Velocita di rotazione 369
Riduttore di giri G3 1:2,681
Portata nominale l/'sec 4700
Prevalenza m 3,5
Rendimento idraulico % 84
Materiale elica - Bronzo
Diametro tubo contenitore mm 1600
Peso idrovora kg 7.290
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5.4 IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO ACQUE NERE

L'impianto di sollevamento per le acque civili é@ahte alle idrovore, anche questo impianto &
dotato di elettropompe sommergibili FLYGT per fogma, modello CP 3300 MT, girante
monocanale 632.

La potenza del motore e di 44 Kw; la portata uratardi 320 I/sec alla prevalenza di 6,5 m.

Il funzionamento delle pompe €& comandato da regolatli livello che garantiscono

I'automatismo degli interventi e I'alternanza di@mmento.
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5.5 TELECONTROLLO IDROVORO NORD CITTA

Il monitoraggio della rete fognaria e dei corpiiediricettori ha I'obiettivo di fornire un mezzo
per la conoscenza in tempo reale dello stato deiég della funzionalita degli impianti ed inoltre
consente all’Amministrazione Comunale di avere amgione di dati sul quale impostare delle
analisi a breve e lungo termine.

Un efficiente sistema di telecontrollo della retefine, consente anche di ridurre i costi di
personale e garantire un servizio migliore.

Il telecontrollo dell’impianto idrovoro del Nord & racchiude in se tutte le caratteristiche degli
impianti di sollevamento della rete bianca e naladSOT di Ravenna.

La sezione di bianca e la sezione di nera dell'anfm, oltre ad avere caratteristiche tecniche e di
funzionamento diverse, utilizzano due Plc distmtseparati e due sistemi di comunicazione
diversi.

Il diverso sistema di comunicazione, oltre ad untimao economico e stato scelto per le
caratteristiche di funzionamento diverse delle ske=oni.

L'impianto di nera, utilizza una linea telefoniconemutata ed €& caratterizzato da un
funzionamento giornaliero praticamente costantewucriticita relativamente bassa in caso di
avaria.

L’impianto di bianca, utilizza una linea telefonidadicata ed un ponte radio in emergenza ed é
caratterizzato da un funzionamento legato esclosvée alla piovosita. Con una criticitd molto

elevata in caso di avaria. L'impianto ha una partitpunta di circa 18.000 I/s.

5.5.1 Conponenti principali dell impianto

* n°3 pompe idrovore x fognatura bianca 300 ki1l R PB2 — PB3 5000l/s

* n°3 pompe idrovore x fognatura bianca 100 ki34 R PB5 — PB6 1500l/s

* n°3 pompe x fognatura nera 4k& Pnl-Pn2-Pn3 180l/s

* n°1 cabina ditrasformazione MT/BT

e« n°1 Quadro elettrico BT per distribuzione comardmntrollo delle pompe bianche
« n°1 Quadro elettrico BT per comando pompe nere

« n°1 Quadro telecontrollo

* n° 2 sgrigliatori automatici a comando oleodinamic
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* n°2 gruppi elettrogeni da 1000 kva 660 v 1&diti 35.820 cc
« n°1 Quadro elettrico BT per comando gruppi ebgtni 660v
* n°1 gruppo elettrogeno da 200 kva 380 v

« n°1 Quadro elettrico BT per comando gruppo rlgdno 380v
* n°2 trasformatori 500kva 15000/660 v

* n°1 trasformatori 200kva 15000/380 v

5.5.2 Funzionamento impianto

La sezione di magra comprende n° 3 pompe di fogaatera con portata di 180 I/sec e potenza
di 40 KW, le pompe sono comandate automaticameatandsensore di livello ad ultrasuoni
programmato per il funzionamento di una singola parm alternanza.

Il quadro di comando delle pompe e adiacente &shento di nera e le pompe possono essere

comandate dal quadro in automatico dalla centratindivello, in manuale dal quadro di

comando o dal quadro principale oppure in remotdetizcontrollo. Il collettore di scarico di

fognatura nera adiacente all'impianto € monitodaaina sonda di livello ad ultrasuoni.

Il livello della fognatura, visibile sulla pagin&ltimpianto ha due soglie di allarme:

e Soglia 75 cm ALLARME ALTO LIVELLO

e Soglia 90 cm ALLARME ALTISSIMO LIVELLO

Entrambi gli allarmi generano un messaggio suliamgiante degli allarmi al NIP oltre alla

comparsa del messaggio a monitor, non sono prewgistialmente comandi 0 sequenze

automatiche.

Alla comparsa del primo allarme dito livello 75 cm occorre verificare il funzionamento delle

centrali di nera del Bidente e del Nord Citta etoafare ogni 5 minuti il trend del livello.

Una volta raggiunto I'allarme dilto livello 75cm possono verificarsi due situazioni:

« lllivello dell'acqua cresce sino a raggiungerejleta di 85 cm, bisogna allora qualora siano
in marcia fermare le pompe nere del Bidente; s@stamte cio il livello cresce sino ai 90 cm
scattal’allarme di altissimo livelloed occorre fermare le pompe nere del Bidente &lded
Citta

* Se dopo l'allarme di alto livello la quota dell’ae scende a 50 cm, cessa il segnale di
allarme e qualora siano state fermate delle pomgk ismpianti Bidente e Nord Citta occorre

ripristinare il funzionamento delle pompe.
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CAPITOLO 6

ACQUISIZIONE DATI PER IL

MODELLO IDRAULCO
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6.1 ACQUISIZIONE DATI TOPOGRAFICI

La fase iniziale di costruzione di un modello idrem consiste nell’acquisizione presso gli
organi competenti, dei dati e delle informazionntéresse per lo studio, nella comprensione
dello schema attuale di funzionamento della retella predisposizione della cartografia di base
per la definizione funzionale della rete da modellzelle simulazioni idrodinamiche previste per
le fasi successive.

L’acquisizione della cartografia di base & dei delativi alla rete di drenaggio € stata effettuata

presso I’Azienda Hera che ha reso disponibili glberati descritti nei paragrafi seguenti

6.1.1 Sistema di drenaggio

La rete e stata ricavata dai date-base di Hera ridavell processo di digitalizzazione della
cartografia comunale sviluppatosi gradualmenteconedo dell’'ultimo decennio ha consentito la
possibilita di acquisire i dati in formato shapefitSRI.

Lo Shapefile ESRI € un popolare formato vettoriae sistemi informativi geografici, emesso
originariamente come open source allo scopo diegcere l'interoperabilita fra i sistemi ESRI e
altri GIS e difatti diventato uno standard peratalvettoriale spaziale.

Uno shapefile & considerato un unico file, ma ialtéeé l'insieme di piu file. Tre file sono
obbligatori, senza di essi uno shapefile non & tdeessi si possono aggiungere altri 9 file che
conservano indici e dati accessori.

Ogni file e conforme alla convenzione per i nomi @SS 8.3 (8 caratteri di prefisso, punto, 3
caratteri di suffisso - detto estensione — p.epstilashp) per essere compatibile con la maggior
parte delle applicazioni. Ogni file condivide coh @tri il proprio nome (prefisso prima del
punto). Tutti i file di uno Shapefile sono allocaglla stessa cartella.

File obbligatori:

- .shp - file che conserva le geometrie;

- .shx - file che conserva l'indice delle geometrie;

- .dbf —database degli attributi.

Gli shapefile esaminati descrivono spazialmentdippaligoni, linee che sono stati utilizzati per
rappresentarenodi, i rami, le strade etc.. A ciascun elemgmbssono essere associati ulteriori

attributi che descrivono le voci .
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Gli shapefile utilizzati come punto di partenza [@&emodellazione derivano dal SIT del comune
di Ravenna, nato dallintegrazione di un modetloaulico esistente inerente la sola citta di
Ravenna con le campagne di misure realizzate ri@ 20finalizzate alla digitalizzazione della
cartografia comunale.

Gli elementi presenti negli shapefile sono:

NODI

Attributi Descrizione attributo

Id Codice identificativo del nodo

Tipologia di rete di drenaggio alla quale il nodoc@nnessg
Tipo_nodo (separata bianca, separata nera, mista, paratomjanti

sollevamento, scolmatori, scarichi)

Forma_Pozz Forma della sezione del pozzetto.
Mat_Pozz Materiale costituente il pozzetto
Forma-chius Forma del chiusino
Mat_chius Materiale costituente il chiusino
Quota_chius Quota del chiusino coincidente comih@ camapagna [ m sim]
Quota _Fond Quota fondo pozzetto [m sIim ]
Lungh_poz Dimensione 1 pozzetto
Largh-Poz Dimensione 2 pozzetto
Lungh_chius Dimensione 1 chiusino
Largh_chius Dimensione 2 chiusino
Informazioni derivati da ispezione ( eventuali cottd passant
Note nel pozzetto etc)
Nome_sot Codice identificativo di scolmatori, e iamgi di sollevamento
RAMI
Attributi Descrizione attributo
Id Codice identificativo del ramo
Tipo_ramo Tipologia di rete di drenaggio alla qudleamo e connesso |(
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separata bianca, separata nera, mista)
Pressione Condotta in pressione
_ . Tipologia di sezione del collettore (circolare, taegolare,
Tipo_sezio
ovoidale...)
Materiale Materiale costituente il collettore
Nodo_montel Nodo di monte
Nodo valle | Nodo di valle
Qs_monte Quota del nodo di monte
Qs_valle Quota del nodo di valle
Base Dimensione della base del collettore [mm]
Altezza Dimensione altezza collettore [mm]
Lunghezza Lunghezza collettore [m]
Note Note
DEPURATORE
Attributi Descrizione attributo
Id Codice identificativo del depuratore
) Tipologia di rete di drenaggio alla quale il nodocennesso
Tipo_Nodo
separata bianca, separata nera, mista)
Quota_chius| Quota del chiusino coincidente con il piano camapdgn sim]
Quota_fond | Quota fondo pozzetto [m sim ]
Nome_Sot Codice identificativo del depuratore.
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RETE PRINCIPALE

Attributi Descrizione attributo
Id Codice identificativo del ramo
Tipo_ramo Tipologia di rete di drenaggio alla qualamo e connesso
Pressione Condotta in pressione
Tipo_sezio Tipologia di sezione del collettore ¢oiare, rettangolare, ovoidale...)
Materiale Materiale costituente il collettore

Nodo_monte

Nodo di monte

Nodo_valle Nodo di valle
Qs_monte Quota del nodo di monte
Qs_valle Quota del nodo di valle
Base Dimensione della base del collettore [mm]
Altezza Dimensione altezza collettore [mm]
Lunghezza Lunghezza collettore [m]
Note Note

BACINI
Attributi Descrizione attributo
Id Codice identificativo del bacino
Abitato Comune di riferimento
Scarico Codice scarico
Aliciato Allaciamento agli scarichi
Area Area in [mq]
Servito (si/no)
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SOLLEVAMENTO

Attributi Descrizione attributo
Id Codice identificativo del nodo
Tipologia di rete di drenaggio alla quale il nodoceénnesso
Tipo_nodo
separata bianca, separata nera, mista)
Forma_Pozz| Forma della sezione del pozzetto.
Mat_Pozz Materiale costituente il pozzetto
Forma-chius| Forma del chiusino
Mat_chius Materiale costituente il chiusino
Quota_chius|| Quota del chiusino coincidente comh@ camapagna [ m sim]
Quota
Fond Quota fondo pozzetto [m sim ]
Lungh_poz Dimensione 1 pozzetto
Largh-Poz Dimensione 2 pozzetto
Lungh_chius| Dimensione 1 chiusino
Largh_chius| Dimensione 2 chiusino
Informazioni derivati da ispezione ( eventuali cotte passanti ne
Note pozzetto etc)
Nome_sot Codice identificativo di scolmatori, e iangi di sollevamento
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6.1.2 Foto aerea della cittd di Ravenna

Nella figura n° 43 si riporta un estratto delladf@erea della citta di Ravenna in formato tif
georeferenziata UTM 32N RER (UTM con Datum ED50 fusio 32 nord). Si nota il canale
Candiano che costituisce il canale ricettore deltia rete meteorica di Ravenna.

Figura 50 Foto aerea Citta di Ravenna
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6.1.3 Base cartografica della citta di Ravenna

Le basi cartografiche fornite, in formato shp géemenziate rispetto al sistema UTM*, sono
state utilizzate come supporto planimetrico priat@er la restituzione degli elaborati grafici.
Le basi cartografiche presenti sono:

6.1.3.1Grafo

Base cartografica in formato shp file in cui semdividuate le strade e gli edifici principali del

territorio comunale.

GRAFO
Attributi Descrizione attributo
Codvia Codice identificativo della polilinea
Nomevia Nome della via
Istat_cod Codice istat identificativo
Nomecomune Nome del comune nella quale si trogt&rdala/edificio
Istat_via Codice Istat della via

Figura 51 Grafo della citta di

Ravenna
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6.1.3.2 Bordi-strada

Base cartografica in formato shp-file in cui sotatisndividuati dettagliatamente tutte

le strade del territorio comunale.
BORDI STRADA

Attributi Descrizione attributo

Id Codice identificativo della polilinea

Data in cui e stato effettuato l'ultimo aggiornanmerin formato

Lastupdate )
anno/mese/giorno

Cod_ele Codice elemento

Tipo_ele Tipologia elemento
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Figura 52 Bordistada.shp file citta di Ravenna
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6.1.3.3Edifici

Base cartografica in formato shp-file in cui s@tati dettagliatamente individuati tutti

gli edifici del territorio comunale.

EDIFICI
Attributi Descrizione attributo
Id Codice identificativo della polilinea
Data in cui e stato effettuato I'ultimo aggiornarmern formato
Lastupdate _
anno/mese/giorno
Istat_cod Codice istat relativo a quell’edificio

Nomecomung Comune di appartenenza dell’edificio

L T{, -
’ ':C &_ -
T
- Siﬁ
: = f%%f;::gﬁ‘
‘af‘%él )t‘__.%n%
5'%‘1" . Ve _: :
i ’%ﬁg? .3 e 2 ﬁ%ﬁ‘; iy
ér e g, ﬁfﬂgﬂ E“E:? g%%&%%ii
& = ﬁ'k"" f?‘-‘n'ﬂ.. !‘:a' ;11: :?-‘l% tgéjg_;“ r“i
Whe e it 8 RNy
S 1) o
. ‘ég_ﬁg::‘::.::gg ig %,,
T ‘ﬂlipﬁiui;?gﬁaﬁ
g e, L2NRRY,
15 T e agEATR
L mr'iaan
‘ = -=;“§%?EE§#
E?@’%’
i

L]
oy
o

Figura 53 Edifici.shp Citta di Ravenna
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6.1.3.4 Civici

Base cartografica in formato shp-file in che comsd’individuazione planimetrica di

tutti i numeri civici degli edifici presenti nel teerritorio comunale

CIVICI

Attributi Descrizione attributo
Istat_cod Codice istat
Cod_via Codice identificativo della via
Civico Numero civico
Subciv Interno
Ncivsub Unione di numero civico e interno
Nomecomune Comune di appartenenza del civico
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Figura 54 Localizzazione planimetrica dei numeri @vdegli edifici della citta di Ravenna
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6.1.3.5Uso del suolo

La carta dell'uso del suolo della Regione Emiliankgna e il Regolamento Edilizio
Comunale (R.U.E.) hanno evidenziato la tipologigediitorio che, per I'area in esame &
per lo piu costituito da area densamente urbardzzat limitata presenza di aree verde

e campi sportivi.

—— RUE 2

Regolamento Urbanistico Edilizio

RUE 2- Regimi normatvi della oit3 esstente
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e del territorio
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Figura 55 R.U.E. Ravenna sud-Ovest
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6.1.3.6 Idrografia

Nella figura 47 e riportato il reticolo idrografiathe circonda la citta di Ravenna. Si
osserva che il capoluogo é delimitato a Sud dainFiuniti, originati dalla confluenza

dei fiumi Ronco e Montone, ad ovest e a nord dagldo Consorziale Drittolo, mentre a
est e delimitato dallo Scolo Fagiolo e dallo Scb#éma. Le acque raccolte dagli scoli

raggiungono il mare mediante il canale Candiano.

Scoli I
* Canali principali
Dase

Scolo Badareno
| Ve s
Scolo Canalazzo

~i| Scolo Dorese

R b e

.| Secolo Drittolo |~

B

Scolo Lametta peee

0 : 1 Km |

el

Figura 56 Reticolo Idrografico Principale

Il reticolo idrografico € stato fornito in formashapefile, i campi in esso contenuti sono
riassunti nella seguente tabella.

IDROGRAFIA
Attributi Descrizione attributo
G_rec Codice identificativo della polilinea
Cod_corso Codice identificativo del corso d’acqua
Tipo_corso Tipogia del corso d’'acqua
Nomecomune | Comune di appartenenza dell’edificio
Desrizione Nome del corso d’acqua
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6.2 ACQUISIZIONE DATI IDROLOGICI

Per la valutazione delle condizioni pluviometrickefisiografiche del bacino del

Comune di Ravenna e stata necessaria la riceradatigbluviometrici registrati presso

le stazioni di misura installate nel bacino in esafer la raccolta di tali dati si & fatto

ricorso:

* Allo studio pregresso: “Servizi di consulenza spksiica relativa al sistema di
smaltimento delle acque meteoriche di Ravennafie@rsituazioni e formulazione
proposte” svolto nel 2006 dalla societa di progetiae Hydrodata

« ARPA Emilia Romagna - Servizio Idrometeorologicocqaisizione dei dati

pluviometrici ed idrologici.

6.2.1 Definizione delle curve di possibilita pluviometria

L’analisi pluviometrica finalizzata alle curve dbgsibilitd climatica di assegnato tempo

di ritorno, necessarie per la verifica idraulical destema fognario della citta di

Ravenna, é stata condotta elaborando le serielstodei dati di precipitazione della

stazione pluviometrica Ravenna urbana.

Percurva di possibilita climatica o pluviometricgintendono le curve che mettono in

relazione altezza-durata (A-D) o intensita-duratéD)( | dati di base sono le

osservazioni delle massime altezze di pioggia peaitd prefissate.

| dati d’interesse per lo studio sono stati:

* Le precipitazioni di massima intensita registraltglaviografo. Sono le massime
altezze di pioggia che si sono verificate in inédindi 1, 3, 6, 12 e 24 ore nel corso
dell'anno ricavate dalla Tabella Il degli annaérgl Bacino di Canale Corsini e la
stazione Idrografica di Ravenna Urbana.

» Le precipitazioni di notevole intensita e brevealarregistrate ai pluviografi; sono
costituite dalle massime altezze di pioggia ches@io verificate in intervalli
temporali inferiori all’ora nel corso dell'anno aecate dalla TabellaV degli annali ¢

per il Bacino di Canale Corsini e la stazione tptedica di Ravenna Urbana.
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Nella tabella seguente sono indicate le massinezzdtregistrate per durate prefissate
per gli anni dal 1942 al 2008.

BACINO DI PORTO CORSINI
Stazione di Ravenna Urbana(2 m s.l.m.m.)
Anno|[ 15 min| 20 min| 30 min|{ 45 min| 1 ora|| 3 ore|| 6 ore| 12 ore 24 ore
1942 20.0 25.8 27.0
1943 12.0 15.0 25.0
1945 20.8 24.6 422
TN I S I T R N Y BT
T I I IS CT R N Y BT
T T T e [ sel  we |
1949 314 40.0 44.4
1950 16.6 17.6 234
1951 116 47.0 54.0
1952 11.0 21.0 406 422
1953 16.0 15.4 21.2 438
e T T T T Twe | me |
o [ we | we T el me |
T | [ we | [ wme | | | sl s |
1957 406 41.0 454
1958 116 13.6 14.2
1959 29.4 48.0
1960 12.0 18.0 20.6 25.0 436
1961 23.0 22.0 20.6 25.8 3338
e T [ wo | T [ T | wme |
| 1963 | | | 140 | | 250 244 | 268 336 |
T T T T T T me |
1965 13.6 18.0 25.4 28.2 30.8
1966 10.6 51.0 55.8 61.8
1967 14.0 16.0 25.0 54.0
1968 10.2 13.2 30.2 34.6
1969 13.0 15.0 17.6 23.2
o w1 T T el me |
[T I -3 I I TN TN TR
oo T T T T Twel e
1973 18.4 406
1975 55.0 81.0
1990 13.4 18.2 21.0 27.2 34.2
1991 11.4 16.2 23.8 304 514
1992 10.8 12.0 13.2 14.6 25.2
| 1993 | | 308 | | | s80] | s544| 80| 630 |
| 1994 | | 244 | | | 314 | 378]  434] 486 |
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1995 | | 124 | | | 1338 | 186] 208] 28.2
1996 9.0 14.4 182] 244 45.2
1997 6.4 114 142 164 21.2
1998 21.6 34.6 a24] 554 85.2
1999 26.8 30.0 330[ 360 50.4
2000 8.8 14.8 196 206 24.2
2001 | | 352 | | | 700] | 984| 1130 1224 |
2002 | | 204 | | | s48] | 510 57| 80.2 |
2003 | I | | 98| | 110] 116] 156 |
2006 9.6 214
2007 24.8 36.8 478 564 88.6
2008 102 15.0 198] 226 24.6
1998 21.6 34.6 a24] 554 85.2
1999 26.8 30.0 330[ 360 50.4
2000 | | ss | | | 148] | 106|206 242 |
2001 | | 352 | | | 700] | 984| 1130 1224 |
2002 | | 204 | | | s48] | 510 57| 80.2 |
2003 7.6 9.8 10| 116 15.6
2006 9.6 214
2007 24.8 36.8 478 564 88.6
2008 102 15.0 198] 226 24.6

Per I'analisi delle altezze di pioggia si puo atifire laLegge di Gumbelmediante la
quale si arriva a determinare per ogni duratadzda di assegnato tempo di ritorno
h(Tg).

Il procedimento di calcolo € il seguente:

e—a(h-u)

+ Legge di Gumbel: P(h < h) = e~
« Sicalcola I'altezza media per ogni duratd: = Zi%

(hi—H)?
N-1

» Si calcola lo scarto quadratico medio per ogni tduras = _|[);

» Si calcolano i parametri della distribuzione: = %85 e u= H—046s

» Sifissano vari tempi di ritornd’,
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+ Sidetermina la quantit®(h < h(Tg)) = 1 — Ti
R

+ S calcolala quantité(y) = u — > In [ln(

1

P(h=h(TR))

)

15min{{20 min||30 min||45 min|{1ora |3 ore | 6ore | 12 org 24 ore
H ||16.263|14.666|22.758| 33.122| 29.959| 40.069|| 46.746|| 54.875|| 64.004
s 8.0324| 3.5597||12.458|( 21.822|18.186 | 21.973| 22.782| 22.402|| 24.999
a | 0.1599|0.3609| 0.1031| 0.0588|| 0.0706( 0.0584| 0.0564| 0.0573| 0.0514
u [ 12.649|13.068|17.152|23.302| 21.775|30.181| 36.494| 44.798| 52.754

Di seguito si propone la curva di possibilita pluwvietrica per vari tempi di ritorno:

Curve possibilita pluviometrica
180
160 Tr=2 anni
/
140 =Tr=5 anni
. 120 9
E 100 i / ) '
£ o M, Tr=10anni
< 60 // =——Tr=25 anni
/
40 Tr =50 anni
20
0 . . . . Tr=100 anni
0 1000 2000 3000 4000
Tempo [min]

Figura 57 Curve di possibilita pluviometrica di assagfo tempo di ritorno.

Si calcolano le curve di possibilita pluviometrica forma bilogaritmica al fine di

determinare i coefficient edn:
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TR Sotto I'ora Sopra l'ora
a n a n
2 [ 31.87 | 0.601 | 2729 | 0.251
3 [ 4024 | 0.677 | 35.08 | 0.221
4 [ 4557 | 0714 | 40.07 | 0.207
5 49.49 0.737 43.78 0.199
7 55.19 0.766 49.18 0.188
10 61.04 0.791 54.74 0.180
15 67.53 0.814 60.93 0.171
20 [ 7207 | 0.829 | 65.27 | 0.166
125 [ 7556 | 0.839 | 68.62 | 0.163
30 [ 7840 | 0.846 | 7134 | 0.160
50 86.30 0.865 78.93 0.154
100 96.95 0.886 89.16 0.147

6.2.2 letogrammi di progetto

Con il termine ietogramma di progetto si intende auento pluviometrico generato
sinteticamente con l'obiettivo di pervenire ad wnretto dimensionamento alla verifica
di qualche parte di una rete di drenaggio. Essmeviaormalmente dedotto con
un’analisi statistica , piu 0 meno complessa, sodlae di informazioni pluviometriche
disponibili per il luogo in studio.

La maggior parte degli istogrammi di progetto sugati e usati oggigiorno sono stati
dedotti allo scopo di dare valutazioni sull'entdéalle portate al colmo che abbiano ,
ragionevolmente, gli stessi tempi di ritornno assbcagli istogrammi di progetto

medesimi.

Lo ietogramma di progetto é definito da tre paraimet

. Durata dell’evento d
. Volume totale di pioggia h
. Distribuzione della pioggia durante I'evento

145



La durata dell’evento di pioggia si pone pari advatore detto critico ovvero al tempo
di corrivazione del bacino. Per effettuare una atinello stesso si realizzano
simulazioni con ietogrammi rettangolari e si cadcadl tempo percorso tra linizio
dell’evento meteorico e l'istante in cui si form®0-95% della portata nella sezione di
chiusura, ossia nel nostro caso a monte dell'intpiadrovoro del Comparto Nord.
Sono stati utilizzati a questo scopo quattro ietogni, di intensita rispettivamente 5,
10, 15, 20 mm/h] e durata 600 minuti; valutando, gome detto, il riempimento dei
collettori scatolari a monte dellimpianto idrovoroosi da ottenere con buona
approssimazione una stima del tempo di corrivazasiéntero bacino urbano.
Il tempo di pioggia e funzione anche dell'intensiigioggia, infatti cala al’aumentare
della stessa. E ragionevole porre iil tempo diigamione del bacino pari a 1,7 ore,
guesta sara anche la durata degli ietogrammi Chiadgttati.
Il volume totale di pioggia si ricava dalla cumigpossibilita pluviometrica (c.p.p.) una
volta stabilito il valore della durata d della pipa

h=ad"
Naturalmente cosi il volume di pioggia risulta eg30 in mm, perché é riferito alla

superficie del bacino.

6.2.2.1lletogramma Chicago

Il Chicago € uno ietogramma sintetico la cui pqade caratteristica consiste nel fatto
che, per ogni durata, anche parziale, I'intensitian della precipitazione del suddetto
ietogramma e congruente con quella definita daltaacdi possibilita pluviometrica.
Il volume di pioggia di assegnata durataviene individuato dalla curva di possibilita
pluviometrica di assegnato tempo di ritorno:

h=a*Jd"
Si definisce successivamente I'andamento tempatialena precipitazione di progetto
con il picco all'inizio dell’evento e con volume mgruente , per ogni durata parziale
a quello deducibile dalla curva di possibilita pametrica: a tale scopo deve

necessariamente sussistere, per odai relazione:

j:i(r)dr:ams"
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Differenziando I'espressione sopra si ottiene:

i(0)=n@D""

Lo ietogramma descitto dalle due equazioni sogrartate ha, per ogni durata parziale
0, la stessa intensita media di quella fornita dalleva di possibilita pluviometrica da
cui é stato dedotto.

Dividendo la durata parziak in due parti,)a€ Oy, di cui o, =r[d con (0<r <1l)e la

parte precedente di picco d’intensita,dp=(1-r)d é la parte che segue il picco
medesimo.

Si possono cosi ricavare, dopo le opportune sagiiiy le due equazioni che

descrivono I'andamento dell’'intensita di pioggid reeno ascendente prima del picco e
in quello discendente dopo il picco:

i(4,) =nlalg,/r)" prima del picco

i(0,) =n@fa,/1-r)] " dopo il picco

Dove, per I'appuntog é il tempo contato dal picco verso l'inizio defieoggia, J, é il
tempo contato dal picco verso la fine della pioggdar € il rapporto tra il tempo prima
del picco e la durata totale dell’evento.

Si @ dunque ottenuto un andamento temporale detensita il cui valor medio é
congruente, per ogni durata, con quello dedottte adalrve di possibilita pluviometrica.
La posizione del picco all'interno della durata gdessivac dell’evento pud essere
scelta sulla base d’ indagini statistiche relatila zona in esame oppure in mancanza
di informazioni si pud porre = 0.4, valore medio che risulta dagli studi in miate
riportati in letteratura.

Una caratteristica importante dello ietogramma &dpc € quella di essere poco
sensibile al variare della durata complessivanfatti, 'aumento di quest’ultima non
influisce sulla parte centrale dello ietogrammaeligu attorno al picco, che rimane
immutata, ma solo sull’'allungamento delle sue dugecestreme prima e dopo il picco.
Cio significa che un istogramma Chicago di duraaagica® contiene in sé anche gli
ietogrammi di durata inferiore: € quindi sufficientonsiderare una durata superiore al
tempo di corrivazione del bacino per tenere comtiteddiverse durate significative per

tutti i suoi sottobacini.
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Nella costruzione degli ietogrammi sollecitantiGbomparto Nord di Ravenna, si e
tenuto conto di un evento di pioggia della durata 3,4h, con il picco massimo di
intensita che si € verificato dopo 1,36 ore dailtio della precipitazione, quindi con un
valore dir = 0.4 (valore raccomandato in letteray .

Si sono costruiti due ietogrammi, uno con Tr= 2ianan altro co Tr=10 anni.

T, =2anni Tempo di ritorno

0 =3,4ore Durata totale evento

r=0,4 Rapportor =J,/d

J, =r0=0,40B,4= 1,36re Tempo necessario a raggiungere il picco
Tc=1,7o0re Tempo di corrivazione del bacino
a=27,29 Parametro curva possibilita pluviometria
n=0,251 Parametro curva possibilita pluviometria

letogramma Chicago (Tr = 2 anni)

Intensita
[mm/h]
120

100

80

60

40

20

0 _MMMMMMMMMMMMMUN HMMMMHMWMWHMMMMWMMMH

1 31 61 91 121 151 181 211

Tempo [min]

Figura 58letogramma Chigaco con tempo di ritorno 2 ain
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T =10anni Tempo di ritorno
0 =3,4ore Durata totale evento
r=0,4 Rapporto

0, =rd=0,40B,4= 1,36re

Tempo necessario a raggiungere il picco

Tc=1, 70re

Tempo di corrivazione del bacino

a=54,74

Parametro curva possibilita pluviometria

n=0,180

Parametro curva possibilita pluviometria

250

letogramma Chicago (Tr = 10 anni)

200

150

Intensita
mm/h]

100

50

91 121 151 181 211

Tempo [min]

Figura 59 letogramma Chicago con tepo di ritorno 1@iai

149




6.3 PORTATA DI TEMPO SECCO

Si definiscono portate di tempo asciutto le acquevgnienti da scarichi civili,
industriali ed eventualmente dal drenaggio delldafairbana. Queste portate possono
defluire in fogne miste, insieme con le portatev@l, o in apposite reti fognarie che
usualmente vengono chiamate reti per acque nerealdblo delle portate di tempo
asciutto presenta notevoli incertezze, sia perahe é facile definire quale sara la
richiesta d'acqua potabile della popolazione eedeidustrie durante tutta la vita
dell'opera, sia perché non é facile prevedere glittltri elementi che influiscono sulla
portata in fogna e precisamente:

. percentuale di acqua distribuita che raggiungedaé.

. ripartizione delle portate nelle varie ore del gir

Le portate di tempo asciutto delle fogne a servidélle aree residenziali vengono
normalmente determinate facendo riferimento agéintitserviti, alla dotazione per
abitante e per giorno e a un opportuno coefficiattalispersione che tenga conto
dell'aliquota di acqua distribuita che non vienarmata nelle fogne. Occorre tener
presente inoltre che le fogne delle aree urbanmalonente raccolgono anche le acque
di scarico di quelle attivita commerciali, artigédino di servizio diffusamente distribuite
nel tessuto urbano.

Il progetto della rete andra effettuato tenendot@adelle densita abitative (ab/ha)
previste nelle norme del Piano Regolatore Geneoglerante nel centro abitato, per le
diverse zone. A tal proposito si riporta un esirdilla Carta della densita abitativa tav.

A.1.2.b capoluogo.

150



Figura 60 Carta della densita abitativa della citta Bavenna.

DEMOGRAFIA

DENSITA' (abitanti'ha) - Dati riferiti a gennaio 2003

- B

;.-

Figura 61 Legenda della carta della densita abitativ
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CAPITOLO 7

MODELLO IDRAULCO

COMPARTO NORD
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7.1 IMPORTAZIONE ED ELABORAZIONE DATI

In questo capitolo vedremo come costruire la regméria in Infoworks in modo tale da
poter fare le simulazioni. Si tratta quindi di infwatizzare tutti i dati reali in nostro
possesso per permettere al computer di rielabppaievia una scrupolosa revisione che
permette di evidenziare le situazioni poco chiarewentualmente di correggerle.
Infoworks e dotato di strumenti d'importazione toollessibili. Si possono importare
dati da file SHP (ArcView), Mapinfo,Access, ExcEISV,SQL, AutoCad ed altri.

Nel modello realizzato si sono importati i datfemmato shp precedentemente illustrati.
L’importazione dei dati in InfoWorks prevede I'utizo dello strumento “Centro Servizi
Importazione” attraverso il quale & possibile camécgli elementi del modello. Si e
proceduto inizialmente con I'importazione degliretnti puntuali (nodi, condotte) e

successivamente con quelli lineari (condotte, Malvoompe).

= InfoWorks CS [9.5.7] - [GeoPlan - Ravenna Hera#9.1.1.1.2 Harg_et]}

B Bl Molifica: Rete Seloibrie: Geo. Resullah Strmentt’ Bivestia ol
ol H =t v & = mE E - - - |
[ & o EEAR . -

£ B B WoE S 8 ==
| X ? = = o L 4 é a 4 Table To Import Data Into - —Flag Behaviour
5 k] I Import flags from data source
MODELLO NUMERICO FOGNATURA RAVENNA T ~
o5 @ Comune di Ravenna Locator Otherwise, set flag on imported fields to: -
+-[£] Ravenna 2 (i | Flag when Default Value is used: -
+-[£] Comune di ravenna Acquisizione dati il
#-[£] Comparto Nord Ravenna citta | | ~Data source
=-[£] Ravenna Hera
© " [EY Ravenna Heratt1 Source Type: |Arcyiew Shape File -~ Feature: |

Ravennz Hera#2
i3 ] Ravenna Herad R I _]

~Seript File {optional) | ~Units Behaviour

Ravenna Hera#8 1 J Reload User b
=i [Z] Ravenna Hera#9 IR
= I8l Ravenna Hera#8.1

= [Z] Ravenna Hers#9 1.1 Field Mapping Configuration: Losd Config.. | Save Config... | Clear Conig | Autoap |
=-[B Ravenna Hera9.1.1.1
[ Ravenna Hera#9.1.11.1 Object Fields Import Fields \ Defautt Valies [=
-[&) Ravenna Herm#9.1.1.1.2 0 Hado _ =]
B} rete che si collega allimpiante idravoro = sud del can: Tipo di Hodo.
i -[Z] Cartella Etichette Tipulogia Rete
+- & piogge Codice ID o
+-1&] Cartella Eventi di Pioggia Livello Fiano Campagna
+-1&] Pioggia Ravenna ufficiale Livello Alagamento
#- [{3] Cartella Intepolazioni Livello Fondo Pozzetlo
#-[Z] Cartella Selezioni Livells Soffitto Camerstta
+- (8] Cartella Sfondi Area Camerstta in Pianta
+ -] simulazioni Area del Torrino
[0 Cartella Viste Tipo Allagamento
Updating and Delete Options
& Prompt (" merge | Update based on asset ID
" overwrite ¢ Ignore [ Only update existing objects
I Delets missing objects
< [
Ready - Press F1 for Help
g
=

Figura 62 Finestra del Centro importazione dati
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Dopo aver creato una nuova cartella progetto ifasgse schedato tutto il lavoro svolto
su Ravenna Comparto Nord, si € passati inizialmatit@nalisi globale della rete e
successivamente all'analisi dei particolari su agngolo ramo della rete.

Nelle seguenti tabelle sono riportate le corrispmzé tra campi Shp e campi

Infoworks.

7.1.1 Dati di rete

La costruzione della rete su Infoworks € un prozdsssato sull'importazione di una
categoria di elementi alla volta. Inizialmente igiortano gli elementi puntuali( nodi),

successivamente quelli lineari (condotte, valvptanpe ecc.)

Durante ogni processo d’'importazione &€ necessangostare la corrispondenza tra
campi SHP e campi Infoworks. Nelle seguenti tabsdieo indicate tali corrispondenze:

NODI
(point)
Object Fields Infoworks Import fields SHH Descrizie attributo

ID Nodo Id Codice identificativo del nodo
Tipologia di rete di drenaggio
alla quale il nodo e connesso

Tipo di Nodo Tipo_nodo (s_eparata bla_nc_a, separata neia,
mista, paratoie,impianti
sollevamento,
scolmatori,scarichi)

Tipologia Rete Tipo_nodo Tipogia rete di drenaggio
Quota del chiusino coincidentg

Livello Piano Campagna Quota_chius || con il piano camapagna [ m
sim]

| Note | Note | |
Campo Libero (Num.) 1 Quota_fond Quota fondo parett
Campo Libero (Num.) 2 Lungh_poz Dimensione 1 pdpzet
| Campo Libero (Num.) 3 | Largh poz | Dimensione 2 pdpzet |
Campo Libero (Num.) 4 Lungh_chius Dimensione 1 sima
Campo Libero (Num.) 5 Largh-chius Dimensione 2 shia
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Campo Libero (Testo) 1 ID_gis g:l?glige identificativo del nodo
| Campo Libero (Testo) 2 || Tipo_nodo || Tipologia del nodo |
Campo Libero (Testo)3 Forma_chius Forma del chaisin
Campo Libero (Testo) 4 Forma pozz Forma del poazett
| Campo Libero (Testo)5 || Nome-sot | Note |
RAMI

Object Fields Infoworks ||

Import fields SHA

Descrizie attributo

| ID Nodo di Monte |

Codice identificativo del nodo |

ID Nodo di Valle - -
Tipologia rete Tipo_ramo Tipologia 9“ rete d'\ drenaggio
alla quale il ramo e connesso
ID Forma Tipo_sezio Tipologia di sezione del
collettore
Dimensione della base del
Larghezza Base
collettore [mm]
Altezza Altezza Dimensione altezza collettore
[mm]
Livello Scorrimento Monte Qs_monte Quota scorrimembdo di monte
Livello Scorrimento Valle Qs _valle Quota scorrimenbdo di valle
Materiale condotta Materiale Materiale costitught®llettore
| Campo Libero (Num.) 1 || Qs_monte |  Quota scorrimentiordi monte|
Campo Libero (Num.) 2 Qs valle Suuc();tia; scorrimento nodo di valle
| Campo Libero (Testo) 1 || Nodo monte| Nodo di montgisu |
Campo Libero (Testo) 2 Nodo_valle Nodo di valleGs
Note Note Note

7.1.2 Caricamento e salvataggio sfondi

Nel lavoro svolto, si e effettuata I'importazione dartografie in formato .shp

(Arcview), al fine di agevolare la localizzazionéamimetrica dei collettori e degli

organi idraulici piu importanti (impianti di sollamento, scaricatori, valvole, soglie

ecc). Una volta caricato lo sfondo si e salvatastpuévisuale” creando una nuova

cartella sfondi per poi salvare al suo interno ardiverse visualizzazioni. La creazione
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di sfondi idonei e stata fondamentale nel procesacquisizione di informazioni di
tipo geografico per completare le tabelle dei $@ttini, come ad esempio 'area dei
tetti o le portate di tempo secco.

Il colore scelto per la visualizzazione della cgr&dia di base e stato il nero, in modo da
far risaltare maggiormente la rete, alla quale igrado strumento Geoplan sono state
attribuite le seguenti caratteristiche:

Ciano = Collettori di bianca

Grigio = Collettori di nera

Verde = Collettori di mista

Giallo = Canali Naturali

Blu= Collettori da verificare

—
GeoPlan Properties

Display | Labels | Symbols | General |

Layer Show Auto Lahe; Symboll ul':rli;eh Zu'g::l | storm foul combined| overland other

| |
& & &

Nodi

Condotte

Poligeno Simulazion
Sottobacini
Ingresso Tombinatur
Uscita Tombinatura
Valvola di non Ritorn
Modellatore

9 | Orifizio

10| Pompe

11 | Griglia

12| Sifone

13 | Paratoia

14| Controlle Speciale
15| Soglia

16| Pruned Link

17 | Fiume

18| CCTV Conduit

19| Poligono

20| Comparto Esondazio

HE

[

e~ e fenfi e fral—

ololojoloololololoalalalo

ololololaloolelelolalalalelelelelalalag

Save as Default | 0K | Annulla Applica

Figura 63 Finestra delle Propieta del Geoplan di Raven
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7.1.3 Supervisone della rete

~

Una volta importati gli elementi puntuali e lineau Infoworks e stata necessaria
inizialmente un’analisi generale della rete, pestatare che il processo d’'importazione
fosse andato a buon fine.

La rete del Comparto Nord risultava inizialmentpp@sentata da 4172 nodi e da 4232
rami. Verificata l'idoneita della rete nel complessi e passati dal generale al
particolare, analizzando ogni singolo collettore.

Si é subito scoperto che la cartografia su Gisgmtesa delle lacune di carattere grafico
che su Infoworks venivano segnalate come Warning.e@ori piu comuni erano
rappresentati da porzione di rete isolata, invesidelle quote di scorrimento dei
collettori, assenza della quota del piano campagiea,livello di scorrimento dei
collettori, dei diametri dei collettori, ecc.

Grazie agli strumenti d’interpolazione e di traccento dei profili contenuti all'interno
di Infoworks, del SIT della Provincia di Ravennalore e, nelle situazioni piu critiche,
a sopraluoghi in loco é stato possibile costruira tete unica e completa in tutte le sue
parti.

Le operazioni di supervisione hanno determinato nishazione del numero dei nodi e

dei collettori. La rete finale risulta dunque coraf@oda 3729 nodi e da 3882 rami.

7.1.4 Inserimento organi speciali

Gli organi speciali sono rappresentati nel modadio Infoworks da elementi di
collegamento, ad esempio una soglia sfiorante gallen nodo ad un altro nodo, cosi
pure una pompa parte da un pozzetto (nodo) pemaera un nodo di recapito.

Nel modello sono stati rappresentati tutti gli isopi di sollevamento presenti nel
comparto. Infoworks presenta diverse possibilitéagipresentazione di un pompaggio;
in questo modello sono state utilizzate due tippanpe:

* FIXPMP

* ROTPMP
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Le pompe di tipo “Fixed Pump” sollevano una portadéa a partire dal raggiungimento
di un determinato livello nel pozzetto di aspirawo si indicano quindi i livelli di
accesnsione e di spegnimento e la portata sollevata

Le ROTPMP sono invece pompe in cui si giunge adrappresentazione piu sofisticata
perché si puo inserire la curva caratteristicaadetimpa.

Le soglie sono degli elementi lineari, risolti meatie 'equazione della soglia sfiorante.
Esistono molteplici tipi di soglie, nel modello @same si € scelta una soglia a parete
sottile; i dati inseriti sono stati la quota dicgt e le dimensioni dello sfioro.

Nella seguente figura € mostrata la schematizzazidell'impianto idrovoro del

Comparto Nord.

locater (@ /
//
/!
/ wi Impianto disollevamento acque nere
Ve

Dorsale Nord o Soglia sfiorante

Gruppi pompa dell’impianto idrovoro di Mista

Figura 64 Schema dell’'impianto idrovoro del Comparitord su Infoworks
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Pump Curve INotes |

Pump Curve Data

P 3300.181 FLYGT

Nominal Flow {m3/s) (0.1300

Blectric Mechanical Power

Description |Impianto Idrovoro Comparto Nord nera
40
Mechanical
Flow {m3is) Head (m} = r (k)
0.0000 32.0000 44 (000
0.1000 22,5000 470000
01750 17.5000 48.0000 20
0.2250 14,0000 47,5000
0.2750 10.0000 45,0000
0.3500 4 0000 35.0000
* i
E
= 60 80
E i
g0
B
— Rated Values S in B
&40 g
Head fm} [205 e
I_ FzoBr &
Hectric Power e E-z0
Hicency() P32
o — : : : o Lo
0.00 0,10 o.20 0.30 0.40
Flaw (m3/s)
Mominal ——
ok | Awule | Aeplca | 2

Figura 65 Curva caratteristica Pompa CP 3300.181 FLY@iipianto idrovoro comparto nord portate nere.
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7.1.5 Creazione di Sottobacini

Nella realta I'acqua entra nella rete attraversodeitoie disposte nelle strade nel caso
degli apporti meteorici e attraverso gli allacchastici, per quanto concerne le portate
nere. In linea teorica si potrebbe creare un bagéroogni pozzetto, cio € perd gravoso
in termini di tempo. Si & dunque deciso di creagetiobacini tramite una procedura piu
snella, che consiste nel creare un contorno ge@ugenza alcuna valenza idraulica,
ad alcune zone del territorio comunale in cui stesma di drenaggio ha caratteristiche
omogenee (misto, separato bianco-nero, separatenmeto, separato bianco-misto).
Infoworks procede alla divisione del poligono dsban sottobacini di ampiezza minore
a quella di partenza secondo la regola di Thiessen.

Per un migliore tracciamento dei sottobacini smpastata come sfondo la cartografia
della citta, al fine di individuare i confini di flesso naturale, quindi si & selezionato lo

strumento “New polygon” e si e proceduto al tracw@ato dei poligoni.

_: ¥ InfoWorks C5 [9.5.2] - [GeoPlan - 7-Luglio [Target]]

}'? File Modifica Rete Selezione Geo

[ & & & 4 0 @] A AAlNE S| F 888 i :

G oAl A Ko 8 el
X l s P

W

BRI

&

|Ready - Press F1 for Help

Figura 66 Poligoni contenenti aree con sistemi dieiraggio omogenee

Si & dovuto procedere in maniera abbastanza sosgobeneralmente i confini dei
sottobacini sono stati tracciati seguendo le liaelée strade, piu spesso considerando le
falde dei tetti, in modo che lo spartiacque indiagse l'acqua verso il proprio

sottobacino. Si é cercato di creare poligoni nameoenti nodi di diverso tipo, per non
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sfalsare l'attribuzione successiva delle portatenaguralmente si sono esclusi dal
poligono anche i nodi di outfall, che hanno la skiazione di scaricare nel ricettore
come nodo di uscita dalla rete e nonquella di essemodo baricentro del sottobacino.
L’iter procedurale seguito per la creazione detiadizcini € stato il seguente:

» Creazione di un poligono geografico

» Suddivisione interna del poligono attraverso loesoh di Thiessen

» Definizione della tipologia del sottobacino (foabmbined, storm)

Figura 67 Poligoni di Thiessen per il comparto nord.

Ad ogni sottobacino “Subcatchment” viene attribuito “land use” che richiama quali
sono le tipologie di superfici presenti nel singstiitobacino.

L’'assegnazione dei parametri idrologici avviene et la suddivisione di ciascun
sottobacino in superfici scolanti, che sono detbeeitdi strade, tetti e aree verdi (quindi
superfici impermeabili e non) e di un codice idicditivo delluso del suolo (ad
esempio: urbano, industriale, etc...).

Le superfici scolanti, che si possono esprimerensggercentuale che in valore assoluto
(ha), devono essere caratterizzate da diversi mranrelativi a 3 processi di

trasformazione:

161



» perdite iniziali (pioggia che viene persa nelle résgioni superficiali e per
infiltrazione);

» trasformazione pioggia netta/portata (la pioggiaduta si relaziona con un
idrogramma);

* ruscellamento.

Per ciascuna metodologia afflusso/deflusso si devampilare i coefficienti relativi,

consigliati come tipici valori da IWCS.

In conclusione, compilata la precedefmtbella delle Superfici Scolantiefinisco nella

Tabella Uso del Suolo codici univoci identificativi a cui assegnare i codici di

superficie presenti iquell’'uso. Vengono quindi richiamate in ciascun@odcino nella

Tabella Sottobacini, sia I'uso del suolo che leestipi relative.

7.1.6 Scarichi civili

Lo scarico civile di ciascun’utenza, e quindi largentuale di popolazione
effettivamente collegata alla rete che insistenindeterminato sottobacino, e calcolato
in base al consumo pro-capite.

Il procedimento utilizzato si riassume come segue:

Dati i consumi puntuali ricavati dal modello idrenal dell’acquedotto posseduto da
Hera, e stato possibile importarli come sfondo ecsssivamente sovrapporli ai
sottobacini del modello, tale per cui ciascun dmtiNo avesse la somma dei consumi.
Ipotizzando una dotazione idrica si € calcolatpd@olazione teorica che genera quel
consumo.

Per calcolare la portata nera istantanea immessddrda un singolo sottobacino ad una
data ora, InfoWorks ha moltiplicato la popolaziahe dato bacino per la dotazione
media giornaliera, e per un fattore dimensionalénide dall’'utente; la somma dei

valori adimensionali Q/Qdia€ pari a 24
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Desapton [(EETET IR - |
CalibrationDesign Profile Flow fPollutant Variable
| Calibration Weekday ﬂ Configure Flow - ‘ ‘
] - 2.00 4
Time b
{hh:mm) Factor ]
E 1.50
00:00 0.320 N 7
01:00 0.180 £1.00 ]
02:00 0.050 = ] U
03:00 0.050 0.50 4
04:00 0.050 i
05:00 0.160 0,00 e
06:00 0.480 00:00 06:00 12:00 18:00
07:00 1500 | - Time

Figura 68 Coefficienti moltiplicativi della dotazione curva di domanda

Per I'abitato di Ravenna Comparto Nord si sonovatiai consumi dell’acquedotto alle
utenze da un modello idraulico esistente. | nodliadguedotto sono stati rappresentati
come dati puntuali diffusi sulla superficie. Mednun processo di acquisizione
geografica si e attribuito ad ogni sottobacino @atoke di popolazione ricavato dalla
portata erogata ai nodi dell’acquedotto in esseqrg.

La dotazione idrica € stata parametrizzata medidp®filo Weekday in modo da far
variare la curva di consumo a seconda che il gicomsiderato nella simulazione fosse

festivo o feriale.
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7.1.7 Validazione del modello

La validazione e un processo di controllo dellae retecessario prima di lanciare una
simulazione. Infoworks segnala in un’apposita fireseventuali errori incontrati nel
processo di validazione ( in rosso), “warnings” weatenze (in giallo) e semplici
informazioni (in rosa).

Gli errori vanno sistemati per consentire al mamedi girare, i Warning vanno
controllati poiché segnalano situazioni anomaleratre impediscono la simulazione ma
per cui pud essere necessario intervenire; lenmdaroni indicano se le camerette sono
di dimensioni inferiori a quanto definito tra i pametri di simulazione e non é
necessario intervenire se i valori impostati sonellgdesiderati.

Dopo la costruzione della rete, la correzione detéssa, la creazione dei sottobacini e
I'inserimento degli organi di manovra, si & prodedualla validazione della

rete,ciccando s.zl . Il programma ha segnalataniapposita finestra le possibili

informazioni emerse dal processo di validazione.

7.1.8 Modello della rete Ravenna Comparto Nord

La schematizzazione finale della rete fognaria dvétna Comparto Nord si puo
osservare nella figura sottostante. Con il col@ele si sono indicate le condotte di tipo
misto, con il rosa le condotte di deflusso dei digui e con il colore celeste le condotte

di deflusso delle acque chiare.
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Figura 69 Schematizzazione rete fognaria Ravenna Conp#&lord

II Comparto risulta essere diviso fondamentalmentére parti, la parte a sud ovest
appartenente al centro storico € composto da twileli tipo misto; la parte centrale ,
caratterizzata da nuove aree urbanizzate e compastallettori di tipo separato che
recapitano nella dorsale nord, infine, la partecadnovest in cui la tipologia dei

collettori & di nuovo di tipo misto.

165



7.2 ESECUZIONE DI UNA SIMULAZIONE

L’esecuzione di una simulazione puo avvenire sobpod che il programma ha
proceduto con I'acquisizione dei dati principaliatju

« Planimetria con le caratteristiche della rete énadiggio

e Serie pluviometriche

» Curva dei consumi civili derivanti dalla fornituidrica dell’acquedotto.

Si sono effettuate tre tipi di simulazioni, nelrpa si sono simulate condizioni di tempo
secco con portata costante e con portata variabifenzione dei consumi civili , nel
secondo sono state utilizzate delle piogge simtetischematizzate mediante gl
ietogrammi Chicago, nelle terze sono stati comattieventi reali forniti dai pluviografi
di Hera Ravenna.

Si é creata una cartella “ Simulazioni” in cui camgre tutti i possibili scenari oggetto di
studio.

La simulazione viene lanciata attraverso la fireeslirdialogo che consente di indicare
la rete da analizare e le sollecitazioni che icoéd dovra sopportare, oltre a modulare
parametri di simuazione, eventualmente di quakiéedacque ed altri.

2| Schedule Hydraulic Run ==l
= Run Title: | Run Simulations |
I~ Experimental [ Export to OpenMI
Metwork Event Inputs 7
@ Rete | ¥ || ey Evento ciPioagia -|H Searichi Civil B
| -
Immissione | B
Additional Links to be Gauged - _] _‘]
o Lista Selezioni Bk
- Infilirazione Falda _J El
T [ Read subevent parameters e J E]
. carichi Industrial
Tt ’W I™ Getstart time from rainfall event

Start Tme fooo S RIE =¥ E o
ED— @ |4' Livello di Valle _IL(J
[E || - RICRues o Override Pump On . I
1

Timestep: (s)

Results Timestep Multpl
S Levels in Network

Gauge Timestep Multiplier

Finish ~ Simulation State Water Quality
 Duration | Minutes j' I 1f you have saved the final state of the ™ useQm R aramets
- "— simulation below, this will be the initial
End Date : state of the simulations in this run _] Z(J

End Time

Grafico
Risultati Simulazione _I _)SJ

| Dati Sedimenti _J El

Timestep Cantral.. J Diagnostics... ‘

I™ Save final state at end of simulation

™ Results on Server

W Summary (PRN) Results 12D Information !
=i ——— Condizioni Tniziai 20 .| [
¥ Exit if initialisation fails

Figura 70 Finestra di dialogo di simulazione
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Dopo l'inserimento dei dati necessari risulta posil’opzione “Run simulations” con
cui si lancia I'elaborazione. In pochi secondi &ffettuata un’inizializzazione che crea
lo stato iniziale, rappresentato da una “fotogfafith moto permanente, per poi
effettuare il calcolo idraulico in moto vario. Ltato della simulazione e riportato nella
finestra Infoworks CS Simulation Controller cheagire in automatico dopo l'avvio
della simulazione.

Trascorso il tempo specificato nella cella di dayd simulazione risulta completata. |
risultati relativi alla simulazione (icona verdélaecartella simulazioni), devono essere
trascinati sulla planimetria. E sempre possibilsegs certi che i risultati siano sati
caricati in planimetria per la presenza dell’'oradogianco in alto a sinistra nel GeoPlan

e dall'intestazione della barra blu in alto.
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7.3 SIMULAZIONI

La simulazione é il mezzo attraverso il quale, istpodelle condizioni sugli scarichi
civili e sulle piogge si valuta la risposta dekde. Le prime simulazioni sono servite ad
individuare le ultime imprecisioni presenti nellaognetria della rete.

Terminato I'ultimo processo di revisione si sonfefiate diverse simulazioni alle quali

corrispondono altrettanti diversi scenari oggettstddio.

Scarichi civili Q = cost
SIMULAZIONE 1 Pioggia s
Durata simulazione 2 giorni
Scarichi civili Q = cost
SIMULAZIONE 2 Pioggia Chicago Tr = 2 anni
| Durata simulazione H 2 giorni |
| Scarichi civili H Q = costante |
SIMULAZIONE 3 | Pioggia |  Chicago Tr=10anni |
Durata simulazione 2 giorni
Scarichi civili Q = variabile
SIMULAZIONE 4 Pioggia s
Durata simulazione 2 giorni
Scarichi civili Q = variabile
SIMULAZIONE 5 | Pioggia |  Chicago Tr=2anni |
| Durata simulazione H 2 giorni |
Scarichi civili Q = variabile
SIMULAZIONE 6 Pioggia Chicago Tr = 10 anni
Durata simulazione 2 giorni
Scarichi civili Q = variabile
SIMULAZIONE 7 Pioggia Pioggia reale 08- 10-2005
| Durata simulazione H 2 giorni |
| Scarichi civili H Q = variabile |
SIMULAZIONE 8 | Pioggia | Pioggia reale 31-08-200f
Durata simulazione 2 giorni
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7.4 ANALISI DELLE CRITICITA IDRAULICHE DELLA RETE

7.4.1 Simulazione di tempo secco

Le portate di tempo asciutto delle fognature aizendelle aree residenziali, vengono
normalmente determinate facendo riferimento aghintitserviti, alla dotazione per
abitante e per giorno e a un opportuno coefficiattalispersione che tenga conto
dell'aliquota di acqua distribuita che non vienargmata nelle fogne. Nel seguente
studio si sono acquisite in forma puntuale le gertacavate dal modello idraulico
dell’acquedotto e, dopo un’opportuna riduzionesasio attribuite ai sottobacini.
La simulazione di tempo secco e stata fatta udihzlo una portata di origine civile
caratterizzata da variazione giornaliera. In un@egea sezione di fognatura, infatti, la
variazione della portata di origine civile segue ltmodappresso I'andamento dei
consumi idrici, pur se con una laminazione dei #aloquesta, dovuta all'azione della
rete. La simulazione é stata fatta per due giawnsecutivi, scartando pero i risultati del
primo giorno poiché in essi si assiste al progwessiempimento dei collettori e
all'assestamento idraulico della rete.
Nella figura 69 si riporta 'andamento della poatath corrispondenza del momento di
massimo giornalieroin Fsec.
ﬂ Link-tempo 5 ecco g=variabile.shp
0.247 = 0.485

0.702 - 0.247
0.03 - 0.702

N 0.007 - 0.03
7 0-0.007

Figura 71 Leggenda della mappa sulla distribuzionell@ portate di origine civile nel momento di picco

giornaliero.

| collettori con spessore maggiore sono quelli ttarizzati da una portata maggiore. La
distribuzione planimetrica dei valori di portatanéerma i percorsi e i valori attesi. Si
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puo notare dall'immagine 70 come i collettori coaggiore portata siano quelli che si

dirigono verso lI'impianto di depurazione.

Impianto
B idrovoro
1 Comparto

Figura 72 Mappa delle portate di origine civile nelomento di picco giornaliero.

Infoworks consente di analizzare anche i singolietiori; a tal proposito si sono
studiati i valori di portata nei quattro collettewidenziati in figura 71.
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Figura 73 Individuazione planimetrica collettori matorati

» 1268.1Collettore che si trova subito a valle dell'lmpiardi sollevamento Cavina, i
valori della portata sono influenzati dall’attacestacco delle pompe.

I mc giornalmente sollevati dall'impianto di soleewmento risultano essere pari a 79,2; il

massimo valore di portate e di 0,0420 mc/sec.

Portata (m3/s)
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
D_DD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00
2/1/2011
Rainfall Portata (m3/s)
Diepth [mm) Peak (mm/hr) Tr::.:"al'?rl‘! Min Max olume [m32)
Rain — 0,000 0,000 D.EIDDJ
U/stream — 0,000 0,029 78.218
O/stream 0,000 0,042 79,194

Figura 74Variazione giornaliera di tempo secco potdacollettore 1268.1

e 3114.1;3115.1Collettori scatolari terminali della Dorsale pripale del Comparto
Nord. E evidente che la fluttuazione giornalierdlad@ortata rispecchia la legge
imposta sulla distribuzione della domanda, non reksa@ impianti secondari che
rilanciano i reflui all'impianto idrovoro (vedi dggamma di flusso fig.26 pag.97)

non si assiste alla variazione di portata caratiea in presenza di pompaggi.
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Portata (m3/s)
0,020
0.015
0.010 —
0.005
0.000 — e .
0Zz:00 0&:00 0%:00 12:00 15:00 18:00 21:00
2/if2011
Rainfall Portata (m3/s]
Depth {mm) Peak (mm/hr} | Awverage (mm/hr} Min Mazx WVolume (m3)
Rain 0.000 0.000 0.000
U/stream — 0.000 0.015 642,650
D/stream — 0.000 0.015 542,648

Figura 75 Variazione giornaliera di tempo secco pawecollettore 3114.1

1286.1 Collettore che riceve il refluo di quasi tutto ibroparto e lo convoglia
all'impianto di depurazione. A monte di tale cditee si trova l'impianto di

sollevamento primario Rotta e gli altri impianti.

Portata (m3/s)
10,200
10.150
10.100
10.050
b.000 —
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
2/i/z2011
Rainfall Paortata (m3/s)
Depth (mm) Peak (mm/hr) | Awverage (mm/hr) Min Max Wolume [m3)
Rain 0.000 0.000 0.000
U/stream — 0.012 0.178 8229.931
DO/stream — 0.014 0,174 8231.093

Figura 76 Variazione giornaliera di tempo secco pawecollettore 1286.1

Come ci si aspettava, durante il periodo di simala non si assiste a criticita della

rete causate da colli di bottiglia o da insuffidardel diametro dei collettori.
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7.4.2 Simulazioni con eventi di pioggia sintetici

Dal punto di vista idraulico, la valutazione dedgticita della rete é stata condotta
effettuando simulazioni con eventi di pioggia siigie utilizzando ietogrammi di tipo
Chicago. Il singolo evento meteorico, combinato portate di orgine civile e stato
trasformato in portata uscente.

L’analisi idraulica e stata condotta prendendo samee il parametro “surchage ratio”,

definito come rapporto tra I'altezza della piezoneatsul fondo del condotto e I'altezza

del condotto stesso; in condizone di gravitd cpamsle dunque al livello di

riempimento.

Un collettore entra in pressione quando il surchrage (livello di sovraccarico) assume

valore uguale o superiore a 1.

Nelle planimetrie che seguono si é rappresentativello di sovraccarico della rete

atraverso 3 colori, a ciascuno dei quali corrisgoh diverso range del livello di

sovraccarico dei collettori.

e |l colore blu chiaro ( grado >=0.8) indica le tulma@ con grado di riempimento
variabile tra '80% e il 100%.

e |l colore blu scuro (grado >=1) indica il totaleempimento del tubo, cioe le
tubazioni completamente annegate.

* |l colore magenta (grado >=1) indica una criticstddirittura superiore al totale
riempimento. Il parametro 2, associato a questeitai, non ha un significato fisico,
ma significa che questo tubo é incapace di tragpora valle la portata che gli
compete e quindi va in pressione. Questa condizgaficativamente diversa dal
grado 1 , in cui il tubo e in grado di smaltirepartata ma la presenza di colli di
bottiglia a valle ne provoca il completo riempimenli grado due indica i tubi piu
critici, in cui la portata no € in grado di traasé , in buona sostanza indica proprio i

tubi che costituiscono il collo di bottiglia.
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7.4.2.1Simulazione 5

Nella simulazione numero cinque si e utilizzata podata degli scarichi civili variabile
in funzione della curva di domanda e uno ietogransingéetico rappresentato da un
Chicago con tempo di ritorno 2 anni. La pioggiatetica € stata attribuita alla rete a
mezzogiorno per monitorarne I'andamento nel momedntocco diurno delle portate di
origine civile.

Nella figura seguente si riporta 'andamento plagtico delle portate.

Figura 77Planimetria in cui si evidenziano le porainel momento di picco.

ﬂ Link-c hicago-2-anni-mezzogicrno.s ip
Ns.zs - 36.408
2763 - 9.26
0.695 - 2.763
=2.076 - 0.695

Figura 78 Leggenda portate [mc/sec ]
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Come ci si aspettava le portate maggiori, sonoliloete in corrispondenza della
dorsale principale e in particolare a monte delpiamto idrovoro, nel quale é presente
una soglia sfiorante che le dirotta verso I'impaadt sollevamento di “bianca”.

Nelle planimetria che segue si é rappresentaieeild di sovraccarico della rete:

Figura 79Livello di sovraccarico nei collettori co@hicago Tr= 2 anni ore 12:00

Nz

1
0.8 -099
0.05 - 0.8

Figura 80 Leggenda Sovraccarico collettori

Nei seguenti grafici sono riportate le distribuzipercentuali, rispetto alla lunghezza
complessiva delle varie tipologie di colletori (cdoimed, foul, storm) del parametro
Livello di sovraccarico. Come s’ipotizzava i coltai che entrano in crisi per primi
sono quelli di tipo storm, generalmente carattatizda diametri inferiori ai collettori di
mista e collocazione nelle parti iniziali della eetaratterizzate da bassi tempi di

corrivazione.
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Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete foul

4%

M Livello sovraccarico <0.8
M Livello sovraccarico 0.8-1
W Livello sovraccarico =1

M Livello sovraccarico=2

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla

lunghezza della rete Storm

W Livellosovraccarico <0.8
W Livellosovraccarico 0.8-1
m Livello sovraccarico =1

W Livello sovraccarico=2

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla

lunghezza della rete Combined

m Livellosovraccarico <0.8
M Livello sovraccarico 0.8-1
m Livello sovraccarico =1

m Livello sovraccarico=2
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Nella seguente figura si e studiata la variaziongodtata e di livello di sovraccarico in

uno dei due collettori scatolari che alimenta I'lamgo idrovoro Nord.

Link : 3048.1, RainfallProfile : 1 <=!=>
Rainfall intensity (mm/hr)

0
0
A0
a0
a0

100

Portata (m3/s)

8.0
6.0
4.0
20
0.0

Livello Sovraccarico

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 . I ' T ' T T 1 ' I

06:00 18:00 06:00 18:00

1/1/2011 2/1/2011

Rainfall Partata (m3/s) Livello Sovraccarica
Average
(mm/hr)

Rain —— 27.804 88,748 0,579
U/stream — 0,012 6,626 50599.076 0,101 0.860
O/stream — 0,013 5.019 S50225.103

Depth [(mm) Peak (mm/hr) Min Max Wolume [(m3) Min Max

Figura 81Risultati della simulazione 5 per il colletre 3048.1

Il collettore in calcestruzzo, con sezione rettdagpo 32001650 mm; risulta
ampiamente sovradimensionato per il solo transdtbedoortate di origine civile, le
quali nel momento di picco giornaliero sono di @Qtc/sec. Notiamo perd, come in
corrispondenza dell’evento meteorico schematizzatouno ietogramma Chigago con
Tr= 2 anni le portate subiscono un notevole incramesi raggiungono infatti i 6,62
mc/sec. Il collettore in questione pud essere cemato la sezione di chiusura del
bacino; cido conferma la traslazione temporale ltygidco dello ietogramma e il picco

delle portate; tale\t corrisponde al tempo di corrivazione del bacitesso. Dalla

figura si puo inoltre notare I'influenza che I'att@ e stacco delle pompe situate a valle

hanno sulle variazioni della portata e del livalisovraccarico.
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La figura sottostante raffigura 'andamento delfiiwdongitudinale in corrispondenza

dell'impianto Idrovoro Comparto Nord nel momentanassima portata.

* * -
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m
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¥
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Figura 82 Profilo longitudinale collettori 3048.1, B15,1;soglia sfiorante; pompa PN1; collettore OC53801che

recapita nel Canale Candiano.

La portata massima che attraversando la sogliaggiatla vasca in cui sono alloggiate
le pompe € di circa 8,45 mc/sec. L'evento pluviametsollecita sequenzialmente le
idrovore, caratterizzate da quote di attacco ecstddferenti.

La prima pompa che si attacca e la PN1 (start &,/6top 1,40 m) FLYGT PL 7080 da

1500 I/sec; lavora a pieno regime per circa 3 areeza.

. . . 4

Rainfall intensity (mm/hr)

o

w4

Py

0]

a0

100 3
Portata (m3/s)

150

100

010 ]

(10
050 3

Stato Pompa

1.00

o

0.6

04

020

o0
020
0.4
-0.60
030
L T T T T T T T

00:00 0300 0500 00 12:00 15:00 1500 1100
213011
Rainfall Partata (m3/s] Stato Pompa
Depth (mm)] |Peak [mm/hr) ?;:fflgrl]! Min Max Waolume (m3) Min Max
Rain — 27.804 88.748 1.159
U/stream — -0.000 1.500 17999.999 -1.000 1.000
O/stream — -0.000 1.500 17999.999

Figura 83 Funzionamento PN1
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La seconda pompa che si attacca € la PN2 (stdértn3,5top 1,79 m) FLYGT PL 7080
da 1500 I/sec. Inizialmente, ma soprattutto nebatep terminale dell’evento il suo
funzionamento € discontinuo, si alternano contattacchi e stacchi determinati dalla

laminazione effettuata dalla vasca in cui esséoggihta.

0 0 0 N T

Rainfall intensity (mm/hr) —

o

103

[LE

503

03

100 4
Portata (m3/s)
150
1007
0.0 ]
0.00
020
Stato Pompa

100
050
0.50
040
020
0.00

010

040

060

030

100 T T T T T T

o0 0300 0500 %0 1200 1500 1500 2100

212011

Rainfall Portata (m3/s) State Pompa
Depth (mm) |Peak (mm/hr) ?n:ﬁ-,r-'ahgf Min Max Velume (m3] Min Max
Ll IS
Rain — 27.804 88.748 1.159
U/stream — -0.000 1.500 23300.256 -1.000 1.000
O/stream — -0.000 1.500 23300.256

Figura 84 Funzionamnto PN2

La terza pompa che si attacca e la PN3 (startr@,/8op 2,60 m) FLYGT PL 7140 DA
5000 I/sec. Inizialmente, ma soprattutto nella gaterminale dell’evento il suo
funzionamento e discontinuo, si alternano contattacchi e stacchi determinati dalla
laminazione effettuata dalla vasca in cui essdog@hta. Rispetto sia alla pompa PN1
che alla PN2 il funzionamento di quest’idrovoraagatterizzato da una durata inferiore,

circa 1,5 ore.
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Rainfall intensity (mm/hr) ——

3

403
603
503
o 3

Portata (m3/s)

5.0
1404

|20+

a

o4

ptato Pompa

o

0

]

4

0

e ]

0

40

]

0

w T T T T T T T

0000 0300 D& 0500 100 1500 1500 2100

i B} B

Rainfall Partata (m3/s) Stats Pampa
N P Average . N .
Depth (mm) |Peak (mm/hr) tmm/hr] Min Max Walume (m3) Min Max
/hr}
Rain — 27.804 88.748 1.159
U/stream — -0.000 0.000 20859.989 -1.000 1.000
O stream — -0.000 5.000 30855.985

Figura 85 Funzionamento PN3

L’evento analizzato non sollecita la 4° ed ultim@mpa, che € una FLYGT PL 7140
DA 5000 I/sec. (start 4,15 m, stop 3 m).

Rainfall intensity (mm/hr) 1

0

4 3
0]
EE
Ioa 3
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0000010 =
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L0000 7
0000002
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T T
@0 Q300 Q600 0 1200 1300 1500 100
N

Rainfall Paortata (m3/s) Stato Pompa
Average
(mm/hr)
Rain — 27.804 88.748 1.159
U/stream — -0.000 0.000 -0.001 -1.000 -1.000
D/stream — -0.000 0.000 -0.001

Depth (mm) |Peak (mm/hr} Min Max WVolume (m3) Min Max

Figura 86Funzionamento PN4
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7.4.2.2Simulazione 7

Nella simulazione numero sette si € utilizzata pagata degli scarichi civili variabile
in funzione della curva di domanda e uno ietogransingéetico rappresentato da un

Chicago con tempo di ritorno 10 anni.

letogramma Chicago (Tr = 10 anni)
250

200

150

T E
£ E
- 100
50
0
1 31 61 21 121 151 181 211
Tempo [min]
T. =10anni Tempo di ritorno
0 =3,4ore Durata totale evento
r=0,4 Rapporto
0, =1,36ore Tempo necessario a raggiungere il picco
Tc=1,7ore Tempo di corrivazione del bacino
a=54,74 Parametro curva possibilita pluviometria
n=0,180 Parametro curva possibilita pluviometria

Nella figura seguente si riporta I'andamento plaetimco delle portate.
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Figura 87 Planimetria in cui si evidenziano le poti&nel momento di picco.

«| Link-<chicagoi0anmi.shp
6.034 - 36.022
3.027 - 6.034
0.863 - 3.027
-2.856 - 0.863
-4.811 - -2.856

Figura 88Leggenda portate

Le portate hanno valori crescenti a partire ddiettdri periferici sino alla dorsale Nord.
Come ci si aspettava I'impianto idrovoro CompartordNsi attiva e una forte quota
parte delle portate vengono smaltite nel Canalaliaan.
Nelle planimetria che segue si é rappresentateeild di sovraccarico della rete:
PAYA
N
0.5 -0.99
0.05 - 0.8

Figura 89Leggenda sovraccarico
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Figura 90Mappa del livello di sovraccarico a cui eggetta la rete se sollecitata con uno letogrammtzicago con
Tr= 10 anni

Nei seguenti grafici sono riportate le distribuzipercentuali, rispetto alla lunghezza
complessiva delle varie tipologie di colletori (cdoimed, foul, storm) del parametro
Livello di sovraccarico.
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3%

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete foul

M Livello sovraccarico <0.8
W Livello sovraccarico 0.8-1
m Livello sovraccarico =1

M Livello sovraccarico=2

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete Storm

4% 5%

M Livello sovraccerica <0.8
M Livello sovraccerico 0.8-1
W Livello sovraccarico =1

M Livello sovraccarico=2

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete Combined

H Livello sovraccarica <0.8
M Livello sovraccerico 0.8-1
m Livello sovraccerico =1

M Livello sovraccerico=2
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Nella seguente figura (Fig.91)si e studiata la amdne di portata e di livello di
sovraccarico in uno dei due collettori scatolae efimenta I'lmpianto idrovoro Nord.

Link : 3048.1, RainfallProfile : 1 =R
Rainfall mntensity (mm/hr)

0
50
100
150
200
Portata (m3/s)

0.0
8.0
6.0
40
20
0.0
Livello Sovraccarico
00 3
80 3
60
40 3
20
00 3 . | . | . | . | ; , : | : |
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
1/1/2011 21,2011

Rainfall Paortata [m3/s) Livello Sovraccarico

Awversge Min Max Welume [m2] Min Max
[(mm/hr}
43,563 162.984 0.508

Depth [(mm) |[Peak [mm/hr}

Rain —
U/stream — 0.013 8.217 87340.168 0.101 0.505
O/stream — 0.013 6.292 72055.901

Figura 91Portata e livello di sovraccarico massinoltettore 3048.1

Anche in questa simulazione, il collettore si com@an modo ottimale nei confronti
della portata in esso transitante che raggiungealore di 8,21 mc/sec.

Nella figura sottostante (Fig 92), si & studiatavdaiazione di portata e di livello di
sovraccarico in un collettore dimensionato peiidazione delle sole acque bianche, del

diamtro di 300 mm, situato nella parte sud orientalla rete quale nodo di testa.
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Link : 3133.1, RainfallProfile : 1

Rainfall intensity (mm/hr)

= =

200
Portata (m3/s)

0.03
0.02
0.01
0.00
0001

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0
30
100
150

Livello Sovraccarico

0.00 5
00:00
2172011

03:00

06:00

09:00

I
12:00

Rainfall

Portata (m3/s)

Livells Savraccarica

Depth (mm)

Peak (mm/hr)

Average
{mm/hr}

Min

Max

Volume [(m32)

Min

Max

Rain —

43.563

162,984

3.571

U/stream —

0.000

0.027

72.885

0.067

1.000

Cifstream —

0.000

0.026

73.592

Figura 92Portata e livello sovraccarico Ramo 3133.1

Il collettore ha un livello di sovraccarico,peraar35 minuti, pari al valore 2; cio e

sintomo di una criticita superiore al normale riémgnto. Poiché questo collettore é
incapace di trasportare a valle la portata cheaghpete entra in pressione.

L’entrata in pressione del collettore determinaesondazione ai nodi che in alcuni casi

puo raggiungere il piano campagna e quindi mamifssisotto forma di allagamenti

lungo le strade, con conseguenti disagi alla p@ate.

Nel caso del nodo di monte del collettore di mosteassiste ad una parziale

esondazione

Figura 93Vista 3D del pozzetto prima e dopo I'esonidae
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Nella seguente figura e stato evidenziato per don8133, nodo di monte del collettore
3133.1, il livello dellallagamento in m sul livell del medio mare e laltezza
dell'allagamento rispetto alla quota di scorrimedéb collettore.

Come si evince dalla tabella, si ha un livello Biagamento di 2,7 m s.I.m, poiché il
piano campagna € a 2,66 m s..m., significa cherasgimita del nodo si avra un

allagamento caratterizzato da un tirante idricbGlcm.

Node : 3133, RainfallProfile : 1
Rainfall intensity (mm/hr)
03

503
100 3
150
2003
[Livello (m AD)
5.00 5
2.30
200 3
1503
1003

Altezza Allagamento (m)

050 5
Em;
50

1.00 4

150 . | . | . , . | . . .
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
112011 2172011
Rainfall Livello (m AD) Altezza Allagamento (m)

Depth [mm) Peak (mm/hr] |Awerage (mm/hr] Min Max Min Max
Rain — 43,5632 162.984 0.308

Altezza Allagamente

1,420 2,773 -1.220 0.11%5

Figura 94Livello e altezza allagamento nodo 31.33

La figura sottostante raffigura 'andamento delfiiwdongitudinale in corrispondenza

di un tratto della Dorsale comparto Nord.

3.0-
(=]
=1
£
so-| & R A - 2 8 8 3 = g =z |-
& S R & & A & & & & = ] =
-5.0- 1 1 1 1 ] ] ] Il ] ] 1 ] 1
50 108 183 226 27 3 419 519 570 628 831 1080 1138
Link 3070.1|2639.1] 30721 | - 3074.1] - | 265L1 | 2653.1 [2655.1]2656.1] 2657.1 [ 3113.1 [3048.1] - |
Plode - [2638 [ 3072 [ 3073[3074 [ 29162651 2653 [ 2855 [ 2656 | 2657 | 3113 | 3048 [3115] |

Figura 95Profilo longitudinale collettori 3070.1; 289.1; 3072.1;3074.1; 2651.1; 2655.1; 2656.1; 2653113.1;
3048.1.
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La dorsale riesce a trasportare la portata cheaghpete senza problemi. Si nota un
breve tratto in pressione, con conseguente minilagamento (non si raggiunge il

piano campagna) dovuto ad una contropendenzaaceidto dei collettori.

Per quanto concerne il funzionamento dell’impiadi@voro, la simulazione quantifica

con 8,5 mc / sec la portata che sovrastando laasgiginge all’'impianto idrovoro.

La prima pompa che si attacca € la PN1 (start &,76top 1,40 m) FLYGT PL 7080 da

1500 I/sec; lavora a pieno regime per circa 4 aregza.

Rainfall intensity (mm/hr)
0

30
100
150
200

Portata (m3/s)

1.50
1.00
0.50
0.00

0.50
Stato Pompa

T T T
00:00 06:00 12:00 18:00

12011
Rainfall Portata (m3/s) Stato Pompa
Depth (mm)} | Peak (mm/hr} ':‘:ﬁ_lrahgf Min Max Volume (m3] Min Max
/)
Rain — 43.563 162.984 1.809
U/stream — -0.000 1.500 21743.656 -1.000 i.000
D/stream — -0.000 1.500 21743.656

Figura 96 Funzionamento PN1

La seconda pompa che si attacca € la PN2 (stdértn3,5top 1,79 m) FLYGT PL 7080
da 1500 I/sec. Nella parte terminale dell’eventsuib funzionamento & discontinuo, si
alternano continui attacchi e stacchi determinaliadaminazione effettuata dalla vasca

in cui essa e alloggiata.
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Rainfall intensity (mm/hr)
0

30
100
130
200

[Portata (m3/s)

1.50
1.00 '
0.50
0.00

-0.50

Stato Pompa

T " T " T
00:00 06:00 12:00 18:00

Rainfall Portata (m3/s) Stato Pompa
Average
{mm/hr)

Depth (mm) | Peak (mm/hr}

Rain — 43.563 162.984 1.809
U/stream — -0.000 1.500 28250.829 -1.000 1.000
Dystream — -0.000 1.500 50.829

Min Max Volume (m3) Min Max

Figura 97 Funzionamento PN2

La terza pompa che si attacca e la PN3 (startr@,/8op 2,60 m) FLYGT PL 7140 DA

5000 I/sec. Nella parte terminale dell’evento ibsunzionamento € discontinuo, si
alternano continui attacchi e stacchi determinalisdaminazione effettuata dalla vasca
in cui essa e alloggiata. Rispetto alle’evento \@arie dallo ietogramma Chicago in
guesta simulazione la pompa resta attaccata pegnypo piu lungo, si passa dallora e

mezza precedente alle quasi 3 ore .

Rainfall intensity (mm/hr)
0

30
100
130
200

Portata (m3/s)

6.0
40
20
0.0

2.0

Stato Pompa

T T T
00:00 06:00 12:00 18:00

Rainfall Portata (m3/s) Stato Pompa
Average
{mm/hr)

Rain — 43.562 162.984 1.809
U/stream — -0.000 S5.000 48506.746 -1.000 1.000
D/stream — -0.000 5.000 48506.746

Depth (mm) | Peak (mm/hr} Min Max Valume (m3) Min Max

Figura 98 Funzionamento PN 3j

Anche in questo evento la PN4 non viene sollecitata
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7.4.2.3Simulazioni 7

La simulazione numero sette considera, come evanteorico in ingresso, una pioggia
reale misurata nel pluviografo, proprieta di Heravénhna, collocato sulla sommita
dell'impianto idrovoro Comparto Nord.

La fornitura di piogge reali e finalizzata alla @ara della rete, in modo da poter
confrontare i risultati sperimentali con quelli liederivanti dal telecontrollo. La misura
della precipitazione avviene mediante I'acquisieickei dati del pluviografo.

Si definisce come altezza di precipitazione l'atedella lama d'acqua che coprirebbe
una superficie orizzontale qualora tutta I'acquduta fosse trattenuta da tale superficie
durante un assegnato intervallo di tempo, cosi atendre uno strato di spessore
uniforme (WMO, 1983a). Le precipitazioni solide siisurano di conseguenza
attraverso il loro equivalente in acqua con pluwetin muniti di un impianto di
riscaldamento.

Lo strumento utilizzato per la misura della pretzipione € il pluviometro (Figura 99).

Progetto bascula 3D-CAD Foto indicativa base sensore

Figura 99 Pluviometro

Il pluviometro e costituito da un recipiente cilii@b nella cui bocca e sistemato un
imbuto raccoglitore. Lo scopo dell'imbuto raccagi € di limitare il piu possibile le

perdite per evaporazione, a questo scopo il fottindieuto deve essere il piu piccolo
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possibile. L'altezza di precipitazione misurataatadial volume d'acqua che si raccoglie
nel recipiente diviso per la superficie della boded pluviometro. La precipitazione,
misurata in mm caduti in un intervallo di tempa@anunque da considerarsi una misura
di tipo puntuale poiché le dimensioni della boceh pluviometro sono assai ridotte
rispetto alla superficie di un bacino.

La quantita d'acqua intercettata dalla bocca delipmetro dipende da molti fattori. Il
pluviometro viene collocato avendo cura che la bhos@a orizzontale. Per evitare
I'influenza degli ostacoli presenti nelle vicinanzeme alberi o edifici, il pluviometro
deve essere collocato ad una distanza pari ad alihdoppio dell'altezza dell'ostacolo
(WMO, 1983a). Anche la dimensione della bocca Hattefsulla misura cosi come
l'altezza dal suolo, l'altezza della precipitaziahminuisce al diminuire del diametro
della bocca del pluviometro e cosi alllaumentatia deia altezza dal suolo.

Infine la principale causa di errore nella misuedlelprecipitazioni € dovuta all'azione
del vento intorno alla bocca del sensore. L'aumdatia velocita dell'aria e l'insorgenza
di vortici nelle immediate vicinanze del pluviomztteviano le traiettorie delle gocce di
precipitazione, il pluviometro puo allora esseréattodi uno schermo, costituito da una
sorta di tronco di cono rovesciato in lamiera cireonda lo strumento. Altri fattori
influenzanti la misura sono la formazione di corsdenelle pareti interne del sensore a
imbuto e/o del raccoglitore e l'affettplashdall’esterno verso il sensore e viceversa.
Principio di funzionamentola misura € ricavata da un dispositivo con basaul2
vaschette collegate ad un magnete che genera umlsongn uscita ad ogni
commutazione. Quando una vaschetta si riempieg@wlge e, tramite il magnete,
attiva un contattoeedgenerando un impulso. Questo impulso puo esseteggiato (1
impulso ogni 0,1 o 0,2 mm di precipitazione) daidwneo registratore, in altre parole
puo essere trasformato in un segnale 4-20 milliAipé reed sono interruttori,
comandati da campo magnetico, rinchiusi in ampdiliaetro sigillata e riempita di gas
inerte. Tali dispositivi sono spesso utilizzatiambienti umidi o polverosi in quanto i
contatti restano protetti e “puliti” allinterno Wlampolla. Sotto la bascula vi € inoltre la
presenza di viti calanti, che permettono il perodicontrollo della taratura dello
strumento.

Per acquisire i dati vi &€ una centralina che immage informazioni ogni 5 minuti; con

questa frequenza, essa ha una capacita di cirge 0.
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L’evento pluviometrico analizzato in questa simidae e stato fornito da Hera
Ravenna. Esso rappresenta un evento caratteridzaton’elevata intensita. Le fasi
preparatorie alla simulazione sono state:

» Acquisizione dati pluviometrici cont di 1 minuto.

» Conversione dell’altezza di precipitazione [mml]intensita di precipitazione
[mm/h].

» Determinazione del tempo di ritorno dell’evento.

e Acquisizone dell’'evento su Infoworks

¢ Simulazione

| dati pluviometrici forniti si presentano sottaiea di tabelle in cui € contenuta la data
dell'evento, I'ora e i mm di precipitazione, mistiraon un passo temporale di un

minuto.

Data [mm]

08/10/2005 1.09| 1.8
08/10/2005 1.10| 1.6
08/10/20051.11| 1.4
08/10/2005 1.12| 2.2
08/10/2005 1.13| 1.4
08/10/2005 1.14| 1.2
08/10/2005 1.15| 1.2
08/10/2005 1.16| 0.8
08/10/20051.17| 1

08/10/20051.18| 1

08/10/20051.19| 1.4
08/10/2005 1.20| 1.6
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Figura 100 Evento reale misurato in data (-10-2005

Dopo aver trasformato laltezze di precipitazione acquisite, in inter, le si e
confrontate con le curve di possibilita pluviome

Intensita
[mm/hl 160
150
140
130 —#—Tr=2 anni
—=Tr=3 anni
120
=de=Tr=4 anni
110 ==Tr=5 anni
100 ==Tr=10 anni
90 =@—Tr=25 anni
=+=Tr=50 anni
80
=——Tr=15 anni
70 ——Tr=20 anni
60 =4—Tr=30anni
==Tr=100 anni
50
=r—Tr=200anni
40 ® 08/10/2005
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo [min]

Figura 101Curve di possibilita pluviometric

L’evento in considerazione, evidenziato in rosstlanBgura 99, écaratterizzato d
tempi di ritorno molto elevati in particolare nelteevi durate. Il picco si ha nel
mezzora, in cui il valore dellintensita € pari @ sim/h. Si pud dunque concludere «
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per brevi durate (inferiori alla mezzora) siam@resenza di un evento caratterizzato da
un tempo di ritorno dell’'ordine dei 80/90 anni; p#urate maggiori I'evento tende
asintoticamente alla curva con tempo di ritorn@sianni.

La planimetria seguente mostra come, con un evesttemo come quello fornito, la

rete raggiunge elevati livelli di sovraccarico, frarticolare in prossimita di quei

collettori caratterizzati da un tempo di corrivamqoari a circa 30 minuti

Figura 102 Mappa dei livelli di sovraccarico duran&vento 8-10-2005

Nei seguenti grafici sono riportate le distribuzigercentuali, rispetto alla lunghezza
complessiva delle varie tipologie di colletori (cdoimed, foul, storm) del parametro

Livello di sovraccarico.
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Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete foul

M Livellosovraccarico <0.8
M Livellosovraccarico 0.8-1
wm Livello sovraccarico =1

M Livello sovraccarico=2

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete storm

w Livellosovraccarico =1

W Livellosovraccarico=2

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete Combined

m Livello sovraccarico <0.8
W Livellosovraccarico 0.8-1
m Livellosovraccarico =1

m Livellosovraccarico=2
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Si e successivamente monitorato I'andamento gelieata:

Symbol Walue Label
W I 9.363 - 41.079
""" NS | 185938 4895 -9 363

PAY B Y 2.282- 4895
PaV ANy 0643 - 2262
1.473- 0643 1.473- 0649

Rispetto agli eventi derivanti da ietogrammi diciesi pud notare un incremento della
portata su tutta la rete. La portata massima mstta nella rete si localizza in prossimita
della soglia.

Nelle planimetri e grafici seguenti si sono illagtri rislutti dell simulazione in alcuni
collettori.

Il primo collettore preso in considerazione e iV311:
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Figura 103 Planimetria Collettore 2175.1

Link : 2175.1, RainfallProfile : 1 d’lzb
Rainfall intensity (mm/hr)
0
30
100
130
Portata (m3/s)
0230
0200
0.150
0.100
0.030
0.000 P .
Livello Sovraccarico
2.00
1.50
1.00
0.50 \
0.00 T T T T T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00
/102003
Rainfall Partata (m3/s) Livello Sowraccarico
Depth (mm) |Peak (mm/hr)| V=398 Min Max Wolume (m3) Min Max
[mm/hr)
Rain — 76.800 120.000 15.260
U/stream — 0.000 0.214 782461 0.051 2.000
D/stream — 0.000 0.200 782,888

Figura 104 Livello di scorrimento e portata per ibtlettore 2175.1 soggetto all'evento reale dell'@8-2005

Il collettore in calcestruzzo, con sezione cirolBé 600, di tipo “combined”, soggetto
all'evento reale simulato, ha nel complesso un amtapnento ottimale in rapporto

all’elevata intensita dell’evento stesso.

Il collettore 3048.1 € uno dei due collettori temali della dorsale Nord. La sua
collocazione, in prossimita della sezione di chidebbacino, ne determina un tempo di

corrivazione di circa 1,5 ore. Nella seguente figsirpud dungue notare come I'onda di
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piena subisca una traslazione temporale rispettquella del collettore 2175.1

precedentemente analizzato.

Link : 3048.1, RainfallProfile : 1 43:“’
Rainfall intensity (mm/hr)
0

30
100
150

Portata (m3/s)
30

00
0
00

[Livello Sovraccarico
00 5

00:00 03:00 06:00 0%:00 12:00
8/10/2005
Rainfall Portata (m3/s) Livello Sovraccarice
Averags R .
Depth (mm) |Peak [mm/hr} {mm/hr] Min Max Wolume [m3) Min Max
Rain — 76.800 120.000 5.8932

U/stream — 0.092 12465 123645474 0.105 1.000

D/stream — 0.052 8.349 56504.0159

Figura 105 Livello di scorrimento e portata per iblettore 3048.1 soggetto all'evento reale dell'@8-2005

La figura sottostante raffigura 'andamento delfiiwdongitudinale in corrispondenza

di un tratto della Dorsale comparto Nord.

=
m

413 456 508 605 804 854 910 1052 1150 1265
- = - [2852.1 | 26541 [ 1= 2881 [ -]- | 3047.1 |-]
[2540 [2660] - | - | - |2652 | 2554 I 2659 - [2661 | 2930] - [3047 | 3114]|

Figura 106107Profilo longitudinale collettori Dorsa& nord

La dorsale Nord & fortemente sollecitata dall'egestudiato; quasi tutti i collettori
entrano in pressione.
Per quanto concerne il funzionamento dell'impiadit@voro, la simulazione quantifica

con 16mc / sec la portata che sovrastando la sgigirge all'impianto idrovoro.
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La prima pompa che si attacca é la PN1 (start &,76top 1,40 m) FLYGT PL 7080 da
1500 I/sec; lavora a pieno regime per circa sej neHla parte terminale dell’evento é

soggetta a continui attacci e stacchi.

Link : vasca ing.mista Imp. [DR.Nord.1, RainfallProfile : 1 7

Rainfall intensity (mm/hr)

0-

304

100

150 -
Portata (m3/s)
1.50 5
1.00
0,50
0.00

.50
Stato Pompa
1.00
U850
U.oU
U030
U0
. ’H }

.20

.U

.oU

X1
R T T T T T T T T T T T

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00
8/10:2005
Rainfall Portata (m3/s) Stato Pompa
Depth [mm} | Peak (mm/hr] ’[‘r‘;;:?r?r? Min Max Wolume [m3) Min Masx
Rain — 76.800 120.000 4,785
U/stream — -0.000 1.500 35504.524 -1.000 1.000
Dy/stream — -0.000 1.500 39904.924

Figura 108 Funzionamento PN1

La seconda pompa che si attacca € la PN2 (stdxtn3,5top 1,79 m) FLYGT PL 7080

da 1500 I/sec. La pompa lavora ininterrottamentecjpea cinque ore e mezzo.

Link : vasca ing mista Imp. IDR Nord.2, RainfallProfile : 1 c’!ﬁ
Rainfall mtensity (mm/hr)
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00:00 02:00 04:00 06:00
8/10/2005

Rainfall Portata (m3/s) Stato Pompa

Depth (mm) | Peak [mm/hr) ?r‘r::?fr;‘ Min Max Woluma [m3) Min Mas
/

Rain — 76.800 120.000 8.533
U/stream — -0.000 1.500 283439.338 -1.000 1.000
D/stream — -0.000 1.500 28343.338

Figura 109 Funzionamento PN2
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La terza pompa che si attacca é la PN3 (startr@,78op 2,60 m) FLYGT PL 7140 DA
5000 l/sec. La pompa rimane attiva per circa teeeomezza, tempo nel quale solleva

verso il Canale Candiano un volume di acqua p&6.a00 mc.

Link : vasca ing.mista Imp. IDR.Nord.4, RainfallProfile : 1
Rainfall intensity (mm/hr)
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Rainfall Portata (m3/s) Stato Pompa
Depth (mm} | Pezk (mm/hr) ’I‘.\r:f“?hgr? Min Max Velume [m3) Min Max
Rain — 76.800 120.000 8.533J
U/stream — -0.000 5.000 66000.000 -1.000 1.000
D/stream — -0.000 5.000 66000.000

Figura 110 Funzionamento PN3

L’evento analizzato, al contrari dei precedentiesita la 4° ed ultima pompa, che € una
FLYGT PL 7140 DA 5000 I/sec. (start 4,15 m, stom$3

Link : vasca ing mista Imp. IDR Nord.5, RainfallProfile : 1
Rainfall intensity (mm/hr)
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Rainfall Bortata (m3/s) Stato Bompa
Auerage
(mm/hr)
76.800 1z20.000 10,345

Depth (mm) | Peak (mm/hr) Min Max wolume (m3) Min Mas

Rain —
U/stream — -0.000 5.000 10493,938 -1.000 1.000
D/stream — -0.000 3.000 10493.938

Figura 111Funzionamento PN4

200



7.4.2.4Simulazione 8

La simulazione otto, al pari della sette, consideome dati di input, una portata
standard di origine civile e un evento meteoricegregistrato dai pluviografi di Hera
Ravenna in data 30-08-2007.

L’evento in questione presenta le caratteristicle@megali di un violento rovescio
temporalesco, che in genere si manifesta nel pem@stivo o nei primi mesi autunnali,
in concomitanza di situazioni meteorologiche caratrate da elevata instabilita.
Anche per I'analisi di questo evento si € procedidn I'acquisizione delle altezze di

precipitazione, della conversione in intensita kadgima del tempo di ritorno.

altezza
[mm]
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0 - H\ Ill| | | [ \‘\ \HH 1
I O 4 O O O OO O O O O OO d O d O+ O - O
ST MSOTdMIOTITMIOAMNSTIOTMIOTITMIO MO —dmS
NNMNMNOWOWOWOWOWMOOOOOOOOOOOO - d dcdcd AN AN ANANOOOOND ST
™ ™ e e e e e e e e e e
ora

Figura 112 Idrogrammma evento 31-08-20007

L’evento in considerazione, evidenziato in rosskarfiggura 113, € caratterizzato da un
tempo di ritorno di circa 10 anni, cioé & dimosgirdalla quasi tale aderenza che esso ha
con lacurva di possibilita pluviometrica con Tr=4s@ni. Dai 90 minuti in poi i valori di
intensita si abbassano e ci troviamo in presenza @ivento con un tempo di ritorno di

circa 5 anni.
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Intensita
[mm/h]

160 ——Tr=2
150 anni
140 =l=Tr=3
anni
130 —h—Tr=4
120 anni
110 =—=Tr=5
100 anni
90 —=fe=Tr= ‘10
anni
80 —0—Tr=25
70 anni
60 e Tr= 50
anni
>0 e—Tr=15
40 anni
30 Tr=20
20 anni
o § R,

O B N W M 1 OO N © O B P P P P P P R B

O O O O O O O O O O R, N W b U O N

o O O O O o o o o

Tempo [min]

Figura 113 Curve di possibilita pluviometrica associate all'ete considerat

Anche in questa simulazione si e effettuata I'analei livelli di sovraccaricdella rete,
e I'elaborazione dei grafici che forniscono le disizioni percentuali in funione del

lunghezza.

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete foul

M Livello sovraccarico <0.8
W Livello sovraccarico 0.8-1
m Livello sovraccarico =1

M Livello sovraccarico=2
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Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete Storm

1%

0%

B Livello sovraccarico <0.8
m Livello sovraccarico 0.8-1
W Livello sovraccarico =1

B Livello sovraccarico=2

Distribuzione dei livelli di sovraccarico in funzione alla
lunghezza della rete Combined

2%

m Livello sovraccarico <0.8
W Livellosovraccarico 0.8-1
m Livellosovraccarico =1

m Livellosovraccarico=2

Le seguenti planimetri mostano gli andamenti deslli di sovraccarico e di portata
quali la rete € soggetta.
Rispetto all’eventostudiato precedentemente -10-2005) si assiste ad una genel

diminuzione sia dei livelli di sovraccarico che dalori delle portatt
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Figura 114 Mappa dei Livelli di sovraccarico

Figura 115 Mappa della portata di picco
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NS 6197-38533 5187 - 38.593

/NS 15476187 1647 - £.187

"""" 0-1.647 0-1.647
0564 -0 0564 -0

Figura 116 Leggenda mappa delle portate.

La figura sottostante raffigura 'andamento delfiiwdongitudinale in corrispondenza

di un tratto della dorsale nord.
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Z 2

g H
2
[- [-

4773823
[

Im
Lir
Nox

Figura 117Profilo longitudinale Dorsale Nord

La dorsale Nord é fortemente sollecitata dall’@gestudiato; quasi tutti i collettori
entrano in pressione. Si assiste anche a dellelazmmi.

Per quanto concerne il funzionamento dell'impiamndoovoro, la portata massima
registrata alla soglia & di 12,5 mc.

La prima pompa che si attacca é la PN1 (start &,76top 1,40 m) FLYGT PL 7080 da
1500 I/sec; lavora a pieno regime per circa 8 oraezza. Nella parte terminale del

grafico si assiste a dei salti che sono causdtattatco e stacco della pompa.
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Link : vasca ing.mista Imp. IDR Nord.1, RainfallProfil¢&l=®

. . . 1
Rainfall intensity (mm/hr)
0 v
50 “I
100
150
Portata (m3/s)
1.50
1.00
0.50
0.00 l
1H0.50
Stato Pompa
: I —_——— b
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
] 1/9/2007
Rainfall Partata (m3/s) Stato Pompa
Depth (mm) [nl-l:‘:}:r} ’[a‘r::_l?l_?r? Min Max V[DI_:_IUBH;E Min Max
Rain —| 106.200 144,000 0.803
U/stream — -0.000 1.500 S1645.937 -1.000 1.000
D/stream — -0.000 1.500 01645.937

Figura 118 Funzionamento PN1

La seconda pompa che si attacca € la PN2 (stéxtn3,5top 1,79 m) FLYGT PL 7080
da 1500 I/sec. Lavora ininterrottamente per 7 si@;ca per circa 45 minuti e riattacca

in corrispondenza dell’'evento delle ore 14:00,ma per circa 30 minuti.

Link : vasca ing.mista Imp. IDR.Nord.2, RainfallProﬁlf<’“!;>
Rainfall intensity (mm/hr)

o9 - —_
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150 4
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130 4
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0.00 3

s d
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2] |
060
040
010
000

s}

40

60

0

Loo T T T T

Q300 10:00 1200 1400
31E1007
Rainfall Portata (m3/s) State Pompa
Depth (mm) [r:::’:r] ’F\;:{;ﬁ? Min Max V[Or:'lu;;E Min Max
Rain —| 106.200 144,000 11.670
U/stream — -0.000 1.500 28245.,358 -1.000 1.000
O/ stream — -0.000 1.500 38249,358

Figura 119 Funzionamento PN2
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La terza e la quarta pompa di attivano solamenteomispondenza delle portate

conseguenti al primo picco dell'idrogramma.

Link : vasca ing.mista Imp. IDR.Nord.4, RainfallProfile *‘;“’

Rainfall intensity (mm/hr)
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]
o8
as
o
000
0.0
-0.40
-0.60

0.80
100 T T T T

500 10:00 1200 1400
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Depth (mm} | :;j.:r, ’f‘;fn:?hgr‘f Min Max VIPIL”B”:'E Min Max
Rain —| 106.200 ].44.00"3 ].l..64'9J :
U/stream — -0.000 S5.000 4499,997 -1.000 1.000
O/stream — -0.000 5.000 4499,957

Link : vasca ing.mista Imp. IDR Nord.5, RamfallProﬁle":!‘m
Rainfall intensity (mm/hr)
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U/ stream — -0.000 o.000 1499.937 -1.000 0.000
Oy/stream — -0.000 5.000 1499.937
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7.5 CONCLUSIONI

Il presente lavoro di tesi ha avuto come obiettovetudio del comportamento idraulico
della rete di drenaggio urbano del Comune di Raaglavoro svolto in collaborazione
con la societtHERA Ravenna Sricui compete, fra le altre, la gestione del séoviz
idrico integrato della Provincia di Ravenna. Intgalare lo studio si & incentrato sul
Comparto Nord del comune di Ravenna.

La prima fase ha riguardato un’analisi dettaglidéh sistema fognario del territorio
ravennate, ragionando inizialmente su ampia scaftele scopo di comprendere le
logiche d’interconnessione e di gestione della nefléa sua interezza che, a causa della
estensione e configurazione del territorio e dekéusta delle strutture, si presenta
alquanto complessa ed interconnessa.

La seconda fase ha riguardato la ricerca, I'elation e la revisione di tutti i dati
necessari alla costruzione del modello idraulicandamentale é stato il contributo del
SIT della Provincia di Ravenna per le planimetreneyali della rete; del Comune di
Ravenna per I'acquisizione del PRG della citta glidgtudi pregressi, effettuati nel
2006 dalla societa Hydrodata ed infine dall’Aziendlera Ravenna s.r.l. che ha fornito
le specifiche tecniche di tutti gli impianti di smlamento, degli scaricatori, delle soglie
e dell’impianto idrovoro.

La terza fase ha riguardato la realizzazione deletho idraulico completo e dettagliato
della rete fognaria, comprensivo degli organi di noaa, degli impianti di
sollevamento e degli impianti idrovori.

Gli impianti di sollevamento in numero di 6, tutglecontrollati, sono necessari al
drenaggio del refluo all'interno dei collettori,nza intercorrere in problemi di ristagno
0 eccessiva richiesta di scavo degli stessi, péora posa in un territorio noto come
principalmente pianeggiante in cui, addiritturacuale zone sono soggette a forti
fenomeni si subsidenza e si trovano dunque soliteello del medio mare. Il rivolgersi
ad un sistema telecontrollato ha permesso di fmrale tempestivamente le principali
problematiche che una rete fognaria incontra nedacdella sua vita utile. La possibilita
di controllare I'evoluzione dinamica del processdiéntervenire su alcuni parametri

rappresenta senza dubbio un notevole esempioidieeffa; cio si ripercuote con effetti
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benefici sullambiente, da un lato, perché permelitediminuire le portate sfiorate
direttamente al ricettore, dall'altro perché pemmedi intervenire tempestivamente
qualora si verifichino situazioni allarmanti in geale.

L'ultima fase e incentrata sulla risposta dellaeret sollecitazioni derivanti da
ideogrammi sintetici ed eventi pluviometrici realie simulazioni dinamiche hanno
evidenziato, in tempo secco, un funzionamento nlarnikella rete, mentre quelle
eseguite in tempo di pioggia hanno consentito ditten® in evidenza i tratti
caratterizzati da criticita idrauliche.

Il modello risente di alcune incertezze legate @palmente all’errata attribuzione di
alcuni bacini scolanti ai nodi e alla non perfettribuzione dei coefficienti di
afflusso/deflusso.

Il modello, per quanto affinabile, rappresenta bonana base di partenza per successivi
studi e in particolare consentira di:

- Valutare le caratteristiche quali - quantitatiledle acque recapitate all'impianto
all'impianto idrovoro Comparto Nord.

- Programmare interventi di riduzione delle crticidrauliche mediante inserimento nel
sistema fognario d’'invasi atti alla laminazionelel@lcque meteoriche miste e reflue.

- Verificare l'invarianza idraulica degli ampliantemlella rete in occasione di nuove

urbanizzazioni.
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