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STUDIO DI INVARIANZA IDRAULICA E IDROLOGICA

1. INTRODUZIONE E QUADRO DI RIFERIMENTO NORMATIVO

La nuova Legge regionale sulla difesa del suolo, sulla prevenzione e mitigazione del rischio

idrogeologico e sulla gestione dei corsi d’'acqua (L.R. n. 4 del 15 marzo 2016) ha come scopo principale

I'attenuazione del livello di rischio idrogeologico al fine della tutela dei cittadini e delle attivita

economiche, attraverso iniziative capaci di mettere in sicurezza il territorio. La legge specifica e

disciplina le attivita di competenza di Regione Lombardia riguardanti la difesa del suolo, la gestione dei

corsi d’acqua e del demanio idrico nel territorio regionale. Inoltre, stabilisce gli strumenti utili a realizzare

tali attivitd per raggiungere gli obiettivi legati alla difesa del suolo, alla gestione del demanio idrico

fluviale e al riassetto idraulico e idrogeologico. | principali temi che la legge affronta sono:

« gestione coordinata del reticolo idrico minore, di competenza comunale, e dei reticoli principale e
consortile;

. rispetto dell'invarianza idraulica, dell'invarianza idrogeologica e del drenaggio urbano sostenibile;

. attivita di polizia idraulica nel demanio idrico fluviale;

« manutenzione continuata e diffusa del territorio, dei corsi d’acqua, delle opere di difesa del suolo,
delle strutture e dei sistemi agroforestali di difesa del suolo;

. ripristino delle condizioni di maggiore naturalita dei corsi d’acqua, recupero delle aree di pertinenza
idraulica e riqualificazione fluviale;

. riordino delle competenze sulla navigazione interna delle acque;

« nuove competenze in tema di difesa del suolo per i Consorzi di bonifica e irrigazione.

Nel caso in studio, il tema d'interesse riguarda l'invarianza idraulica e idrologica che in sintesi
consiste nella limitazione dei deflussi delle acque verso il reticolo idrico in caso di realizzazione di nuovi
edifici civili e industriali, di parcheggi e strade e di interventi di riqualificazione al fine di far diminuire il
deflusso verso le reti di drenaggio urbano e da queste verso i corsi d’acqua gia in condizioni critiche,
riducendo cosi I'effetto degli scarichi urbani sulle portate di piena dei corsi d’'acqua stessi. La Regione
Lombardia ne ha approvato i criteri e metodi (regolamento regionale n. 7 del 23 novembre 2017),
come previsto dall'articolo 58 bis della legge regionale n. 12 del 2005 per il governo del territorio.

Il regolamento si occupa della gestione delle acque meteoriche non contaminate, A tal fine, il nuovo
regolamento regionale detta una nuova disciplina per le nuove costruzioni e le ristrutturazioni di
quelle esistenti, comprese le infrastrutture stradali. Il regolamento regionale n. 7 del 29 giugno
2018 introduce uno specifico comma che definisce un periodo transitorio di disapplicazione del
regolamento per alcune fattispecie di interventi.

Il regolamento integrato deve essere applicato su tutto il territorio regionale, tenendo conto del
periodo di disapplicazione, in modo diversificato a seconda della criticita dell’area in cui si ricade: |l
territorio regionale € stato infatti suddiviso in aree a criticita alta, media e bassa.

Sul Supplemento al BURL 24/04/2019, n. 17 & stato pubblicato il Regolamento R. Lombardia n. 8 del
2019 recante "Disposizioni sull'applicazione dei principi di invarianza idraulica ed idrologica. Modifiche
al regolamento regionale 23 novembre 2017, n. 7.

I R.R. Lombardia 19/04/2019, n. 8 modifica il Regolamento R. Lombardia 23/11/2017, n. 7, gia
modificato con il Regolamento R. Lombardia 29/06/2018, n. 7, per le seguenti necessita:

e correggere alcuni errori materiali ed aggiornare alcuni allegati (allegati da A ad H);

e recepire le proposte di miglioramento terminologico del testo in alcuni punti, finalizzate a rendere
piu chiaro ed intellegibile il testo stesso;

e specificare meglio alcune norme in esso contenute, con particolare riferimento alla tipologia
edilizia degli interventi rientranti nelle lettere d), e) ed f) dell’art. 3, comma 1, del D.P.R. n.
380/2001;

e calibrare meglio i parametri numerici di superficie cui applicare il regolamento relativamente ad
alcune tipologie di intervento nonché il parametro di superficie massimo per gli interventi che
possono applicare il regolamento in modo semplificato;

e avere a disposizione un piu ampio intervallo di tempo per promuovere un’azione informativa e
formativa a favore dei tecnici comunali e dei professionisti che dovranno applicarlo.
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2. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO, GEOMORFOLOGICO, GEOLOGICO, IDROGRAFICO ED
IDROGEOLOGICO

L’area oggetto dello studio si colloca a nord-est del centro storico di Brignano Gera D’Adda (BG), ad

una altitudine di circa 133 m s.l.m. ed insiste sul Mappali 103, 104, 107, 2211, 3734, 6946, 6947, 6948

del Foglio 9 del N.C.T.R. del Comune di Brignano Gera D’Adda (BG). L'area & geograficamente

rappresentata nella sezione C6b1 della Carta Tecnica Regionale della Regione Lombardia (C.T.R.

R.L.) alla scala 1:10.000.
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Il territorio comunale di Brignano Gera D’Adda occupa una superficie di circa 12 km? e si colloca nel
lembo di territorio posto a Sud della provincia.
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Dal punto di vista geomorfologico e geologico I'area oggetto di intervento si colloca nella Pianura
Lombarda ed & costituita essenzialmente da parte delle aree di divagazione recenti ed attuali dei Fiumi
Adda e Serio e dai depositi fluvioglaciali pleistocenici tra esse interposti.
L'origine della Pianura Lombarda & legata alla dinamica orogenetica alpina e prealpina e l'intera
evoluzione orogenetica pud essere suddivisa in tre parti denominate:

e orogenesi alpina antica, con manifestazioni nel Triassico Sup. e nel Mesozoico Sup.;

e orogenesi alpina media del Cenozoico Inf.;

e orogenesi alpina recente del Cenozoico Sup. con riflessi anche nel Neozoico.
Al termine delle fasi deformative orogenetiche, le valli alpine e prealpine apparivano come profonde e
strette forre prodotte dall'intensa azione erosiva dei fiumi, accentuata dall’'abbassamento del livello
medio mare a causa del disseccamento del Mar Mediterraneo avvenuto alla fine del Miocene
(Messiniano) e dovuto alla chiusura dello Stretto di Gibilterra (Cita B., 1998).
Successivamente, nel Pliocene, il livello del Mediterraneo tornd ad aumentare, determinando
l'ingressione marina nelle vallate ed il conseguente accumulo di sedimenti marini costituiti in prevalenza
da argille, limi e depositi sabbiosi che inglobavano resti di gusci di conchiglie.
A partire dal Pliocene Superiore - Pleistocene Inferiore, inizid una nuova fase regressiva per il
Mediterraneo che si portd progressivamente sino al livello attuale.
Contemporaneamente riprese anche l'attivita erosiva sui versanti e il trasporto solido lungo le vallate,
con conseguente apporto di materiali grossolani (prevalenza di blocchi, ciottoli e ghiaie) sino alle zone
di sbocco nel mare.
Si verifico, in tal modo, il progressivo e lento colmamento della depressione padana e la formazione
della pianura alluvionale attuale, fenomeno avvenuto congiuntamente alla progressiva deformazione
del fondale marino a causa delle successive fasi orogenetiche che determinarono la formazione di
depressioni ed alti strutturali.
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STRALCIO CARTA GEOLOGICA (PGT Comune di Br/gnano Gera D'Adda)
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Nel corso del Pleistocene Medio e Superiore, si verificarono alcuni episodi glaciali, convenzionalmente
raggruppati in tre fasi che sono note, dalla piu antica alla piu recente, come Mindel, Riss e Wirm; esse
diedero luogo alla deposizione di una vasta coltre di sedimenti glaciali nelle aree pedemontane e di
sedimenti di tipo “fluvio-glaciale” nella pianura.

Alle fasi deposizionali, nei periodi interglaciali, si sono alternate fasi erosive che hanno prodotto un
sistema di terrazzi che si estende nella porzione piu alta della pianura.

La Pianura Lombarda, nella sua configurazione attuale, si caratterizza per la presenza predominante
di depositi continentali di ambiente fluviale e fluvio-glaciale prevalentemente sabbioso-ghiaiosi con
ciottoli (Wlrm-Riss); appaiono subordinati i termini piu fini limoso-argillosi. Nella zona assiale della
pianura, i depositi wirmiani si presentano ovunque sabbioso-limosi, con rare lenti di ghiaia e
costituiscono I'estesa superficie del “livello fondamentale della pianura”. Da un punto di vista tessiturale
si possono distinguere da nord verso sud, delle fasce a granulometria decrescente, cosi definite da
Cavalli et al. (1983):

e zone a ghiaie prevalenti, in cui gli elementi prevalenti sono costituiti da ciottoli grossolani fino a
ghiaie fini mescolati a sabbie, decisamente subordinate;

e zone a ghiaie e sabbie, in cui la percentuale di sabbia aumenta a causa dell’azione dei fiumi
che formarono la pianura per aggradazione verticale e laterale, con diminuzione di energia
verso sud,;

e zone a sabbia prevalente, in cui le sabbie rappresentano la quasi totalita dei sedimenti. Sono
presenti livelli ghiaiosi, subordinati in spessore ed estensione;

e zone ad argille prevalenti, che formano corpi potenti, attribuibili alla formazione di conche
palustri o allesondazione con depositi di materiali fini.

Dal punto di vista geomorfologico, all'interno della Pianura Lombarda si possono distinguere tre settori
con caratteristiche litologiche, morfologiche, pedologiche e idrogeologiche differenti: alta, media e
bassa pianura.

L’alta pianura & delimitata verso sud dalla linea delle risorgive ed € caratterizzata dalla presenza di
depositi fluvioglaciali ghiaiosi grossolani o ciottolosi in matrice essenzialmente sabbiosa. Lo spessore
dei sedimenti grossolani varia da oltre 100 m verso nord a 30-40 m al limite della fascia delle risorgive.
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La media pianura corrisponde alla fascia delle risorgive ed & caratterizzata da depositi alluvionali
sabbiosi e ghiaiosi passanti a limosi sabbiosi. La diminuzione della permeabilita dei depositi unitamente
al decremento del gradiente topografico induce la superficie freatica ad avvicinarsi al piano di
campagna (p.c.) e, in corrispondenza di depressioni naturali e/o artificiali, si verifica il fenomeno delle
risorgive.
La bassa pianura a sud della linea delle risorgive & caratterizzata dalla prevalenza di depositi a
granulometria piu fine come sabbie e limi argillosi.
Il limite tra alta e medio - bassa pianura ha diversi significati:

o morfologico: si passa da una topografia maggiormente acclive e accidentata a una topografia

pianeggiante o sub orizzontale;
e geologico: si passa da depositi alluvionali grossolani a terreni piu fini;
e idrogeologico: si passa da terreni piu permeabili a terreni dotati di permeabilita piu bassa.

La piana fluvioglaciale presenta una morfologia debolmente ondulata per I'azione degli scaricatori
fluvioglaciali di cui restano tracce sotto forma di paleoalvei. | corsi d'acqua, formanti la rete idrografica
attuale della zona, hanno inciso i depositi quaternari producendo netti orli di scarpata di erosione
fluviale. La piana fluvioglaciale si attesta a quote altimetriche superiori rispetto alla pianura alluvionale
e presenta una morfologia pianeggiante talora ondulata. L’area alluvionale recente (sistema del fiume
Adda) risulta separata dalla pianura fluvioglaciale per mezzo di una scarpata di erosione di altezza
variabile da nord a sud tra venticinque e dieci metri.

Il sito oggetto di intervento affiora 'Unita Postglaciale (Olocene), costituita da depositi fluviali in
prevalenza ghiaiosi con suoli freschi, strato di alterazione superficiale molto ridotto o mancante.

STRALCIO CARTA IDROGEOLOGICA (P(?T Comune di Brignano Gera D’Adda)
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Dal punto di vista idrologico, Il territorio risulta essere ricco di acque superficiali provenienti sia dal
sistema di derivazione del fiume Brembo sia dal sistema dei fontanili presenti a monte del territorio
comunale di Brignano Gera D’Adda. | principali elementi idrografici della zona sono il Fosso
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Bergamasco e la Roggia Visconti-Brembilla (“Roggia Brambilla”); quest’ultima risulta essere un canale
irriguo derivato dalla Roggia Moschetta, proveniente a sua volta dal Fiume Brembo. Un ramo della
Roggia Brambilla scorre ad una distanza di circa 50 m a nord-est dall’area indagata.

Per quanto riguarda le acque sotterranee, Brignano Gera D’Adda si colloca in corrispondenza della
fascia dei fontanili, sebbene attualmente non siano piu presenti testate di risorgive attive nel territorio
comunale. La soggiacenza della falda freatica rimane comunque molto prossima al piano di campagna,
con un valore minimo di 1,50 m riscontrato nei dati storici. Dal punto di vista idrogeologico, il settore
della pianura qui preso in esame & costruito nella sua parte piu superficiale dai sedimenti del’Adda e
del Serio; nel sottosuolo di Brignano Gera D’Adda si pud localmente distinguere una litozona
superficiale dotata di buone caratteristiche di permeabilita e sede dell’acquifero freatico, ed una
seconda litozona piu profonda dotata di una permeabilita scarsa, tipicamente priva di acquiferi.

In generale, a scala regionale & possibile comunque riconoscere complessivamente tre unita
idrogeologiche principali nel sottosuolo:

e UNITA'" IDROGEOLOGICA SUPERFICIALE: corrisponde alla Unita “Ghiaioso-sabbiosa”,
descritta in precedenza, rappresentata da litologie corrispondenti a depositi alluvionali e
fluvioglaciali. Ha uno spessore complessivo dell'ordine dei 40+50 m e risulta satura solo nella
porzione inferiore. Al suo interno sono presenti ghiaie sabbiose e sabbie ghiaiose con abbondante
matrice limosa o argillosa, generalmente nella parte insatura, ma anche lenti argillose.

o UNITA' IDROGEOLOGICA INTERMEDIA: corrisponde all’'Unita “Conglomeratica” rappresentata
da conglomerati prevalenti e ghiaie con intercalazioni argillose associate localmente a
“cappellacci di alterazione”. | conglomerati, spesso vacuolari, possono ospitare falde di
produttivita molto interessante; risulta compresa nell'intervallo di profondita 40+80 m circa.

e UNITA' IDROGEOLOGICA PROFONDA: corrisponde all’'Unita “Villafranchiana”, rappresentata
da prevalenti depositi fini all'interno dei quali sono localmente intercalati orizzonti ghiaiosi e
sabbiosi acquiferi.

Dalla visione di stratigrafie di pozzi limitrofi esistenti, la soggiacenza della falda dovrebbe attestarsi
attorno agli 8 metri dal piano campagna.

Tecno Geologia ) Desenzano Del Garda (BS), Via Olivetti 94 E
Studio di Geologia Appllcat'a Cell. 348 8856130 e-mail - info@tecnogeologia.it
Dott. Geologo Stefano Salvi P. IVA 02846750988 - C.F.: SLV SFN 63L23 D612C



Chno
geologia

3. INQUADRAMENTO URBANISTICO DELL’AREA

La fase di progettazione preliminare e di valutazione della fattibilita dell'intervento prevede la
consultazione della Carta piezometrica e dei pozzi e della Carta di Sintesi per escludere la presenza di
pozzi ad uso idropotabile nell’area oggetto di intervento.

Dalla visione della Carta piezometrica e dei pozzi e della Carta di Sintesi si evince che il sito in
esame ricade esternamente alla zona di rispetto delle captazioni ad uso idropotabile. | pozzi ad uso
acquedottistico piu prossimi distano circa 900 m dall’area di intervento.

STRALCIO CARTA PIEZOMETRICA E DEI POZZI (PGT Comune di Brignano Gera D'Adda) _
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pozzo ad uso acquedottistico
pozzo ad uso domestico ed innaffiamento giardino
pozzo ad uso irriguo

pozzo ad uso industriale e/o zootecnico

pozzi in disuso (irriguo, industr./zoo, potabile)

STRALCIO CARTA DI SINTESI (PGT Comune '.dl Brignano Gera D’Adda)
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4. ANALISI DELL’'INVARIANZA IDRAULICA E INQUADRAMENTO IDROLOGICO

Il concetto di invarianza idraulica presuppone la realizzazione, nelle aree che subiranno una perdita
di permeabilita in seguito alle trasformazioni in progetto, di interventi il cui scopo € quello di mantenere
invariata la portata superficiale defluente verso I'esterno.

Questo risultato si pud ottenere agevolando l'infiltrazione nel terreno dei volumi idrici in eccesso,
rispetto alle condizioni pre-trasformazione, o laminando le portate.

In quest’ultimo caso si opera praticamente realizzando vasche di accumulo temporaneo, la cui funzione
e quella di trattenere I'acqua che defluisce in superficie durante gli eventi meteorici, per rilasciarla quindi
gradualmente con una portata prestabilita, non superiore a quella caratteristica dell’area prima della
trasformazione.

Quindi, per qualsiasi valutazione di tipo idrologico & quindi necessario eseguire una quantificazione
degli apporti, ovvero delle precipitazioni ritenute significative.

Infatti, non tutte le precipitazioni concorrono nel calcolo, in quanto eventi prolungati e di modesta entita,
come la maggior parte dei casi, non sviluppano quantitativi significativi da smaltire.

Sono le cosiddette "precipitazioni intense" che forniscono la principale sollecitazione
idrometeorologica sul territorio; la loro previsione € un requisito essenziale per valutare il rischio
idrologico dal punto di vista strettamente alluvionale.

Per eseguire queste elaborazioni sono indispensabili serie storiche di osservazioni che attualmente
sono condotte da diversi enti sul territorio.

| dati raccolti devono poi essere elaborati statisticamente e probabilisticamente per potere individuare
la distribuzione spaziale e temporale dei valori delle precipitazioni, e i probabili valori futuri di notevole
intensita.

| pit importanti dati, normalmente raccolti nelle reti pluviometriche dei vari servizi idrologici nazionali,
riguardano le precipitazioni giornaliere misurate ogni 24 ore e le registrazioni continue.

Da queste registrazioni continue vengono ricavate le precipitazioni di notevole intensita di varia durata.
Elaborando probabilisticamente i valori delle precipitazioni di notevole intensita si ricavano le relazioni
che permettono di formulare previsioni sui valori particolarmente intensi, in funzione della durata e per
un prefissato tempo di ritorno Tr.

Va specificato che il tempo di ritorno Tr € I'intervallo massimo di tempo, in anni, che pud trascorrere
probabilisticamente affinché il valore di una precipitazione o di un’altra grandezza idrologica possa
essere uguagliato o superato.

Il tempo di ritorno € pertanto un indicatore di rischio e il suo valore & prefissato dal progettista.

4.1. Calcolo delle precipitazioni meteoriche di riferimento
Le informazioni sulla pluviometria dellarea di interesse sono riassunte nelle curve che descrivono
l'altezza delle precipitazioni (h) in funzione della loro durata (t) le quali prendono il nome di curve
segnalatrici di possibilita climatica o pluviometrica (LSPP). L’equazione che collega queste due
variabili ha la seguente forma:

h (mm)=at"=aiwrt"
dove
h & l'altezza di pioggia espressa in mm;
ar = altezza di precipitazione con t=1 ora e tempo di ritorno T=1 anno;

wr= fattore di frequenza in funzione del tempo di ritorno T scelto;
n = fattore di scala in funzione della durata dell’evento meteorico.

Per curva di possibilita climatica si intende quella curva che rappresenta I'insieme dei punti con la
stessa probabilita di non essere superati.

Per la determinazione della curva segnalatrice di probabilita pluviometrica relativa all'area d’interesse,
e stata eseguita un’elaborazione statistica dei dati pluviometrici della stazione piu rappresentativa,
attraverso i dati del servizio meteorologico di Arpa. Attraverso I'applicativo dell'’Agenzia di protezione
dellAmbiente & possibile definire i diversi parametri idrologici necessari all'elaborazione per tutto il
territorio lombardo. Per i dettagli teorici e statistici utilizzati nell'applicativo si rimanda alle note
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informative del sito idro.arpalombardia.it. L’analisi dei dati & stata effettuata mediante /a prima legge
asintotica del massimo valore di Gumbel con la quale, data una serie di valori sufficientemente grande
della variabile idrologica considerata (x), si determina la probabilita di non superamento legata al tempo
di ritorno:
P(x) =e-ey
dove:
P(x): probabilita di non superamento della variabile idrologica x;
y = a(x — N): variabile ridotta associata alla variabile idrologica x;
o =1.283 / o: parametro della distribuzione stimato con il metodo dei momenti;
N = x — 0.450c: parametro della distribuzione stimato con il metodo dei momenti;
x = %ixi / n: media delle osservazioni xi, in numero pari a n;
o=((Zixi2/n-1)-(Z2%xi/n(n- 1)))*2: scarto quadratico medio del campo osservato.

Mediante la relazione Py = (Tr - 1)/Tr si lega il tempo di ritorno con la probabilita di non superamento.
Tale legge € stata applicata per le piogge della durata di 10, 15, 20, 30, minuti e 1, 3, 6, 12 e 24 ore,
ottenendo le rispettive altezze di pioggia massima con tempi di ritorno pari a 2, 5, 10, 20, 50, 100 e 200
anni, per la stazione pluviografica considerata. Nel campo bilogaritmico la curva segnalatrice di

possibilita climatica ha una forma lineare, con coefficiente angolare pari ad “n” ed ordinata
corrispondente ad un tempo unitario pari ad “a”.

E quindi possibile procedere al calcolo di tali curve, per i diversi tempi di ritorno, stimando i parametri
“a” ed “n” tramite regressione lineare con il metodo dei minimi quadrati. | risultati delle interpolazioni e
le curve segnalatrici di possibilita climatica per la stazione considerata (Brignano Gera D’Adda) e per
i diversi tempi di ritorno sono di seguito riportati.

Portale Idrologico Geografico di ARPA Lombardia
: ’Mﬂ’/,lx Vool Ap':_._/
f.!.!.?

el

=

33,7\
=Tl

Livello: Parametri 1-24 ore
Parametro Valore
Al - Coefficente pluviometrico araric 25.49
M - Coefficente di scala 0.2863599%
GEY - parametro alpha 0.29069999
GEV - parametro kappa -0.028200001
GEV - parametro epsilon 0.823255355
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) Calcolo della linea segnatrice 1-24 ore
LOMBARDIA L e
Localita: BRIGNANO GERA D'ADDA
Agenzia Regionale per la Protezione dell Ambiente . . .
Coordinate: ............... Linea segnalatrice
Parametri ricavati da: http://idro.arpalombardia.it Tempo di ritorno (anni) 50

Al - Coefficente pluviometrico oraric 29,490000

N - Coefficente di scala 0,28639999 Evento pluviometrico
GEV - parametro alpha 0,29069999 Durata dell'evento [ore]
GEV - parametro kappa -0,0282 Precipitazione cumulata [mm)]

GEV - parametro epsilon 0,52359999

Formulazione analitica

E Bibliografia ARPA Lombardia:
h (D) —aw D” Wy = €+E 1—|:]Il[ T ]j| http://idro.arpalombardia.it/manual/Ispp.pdf

= 7 . STRADA odf

T Wr k T — ]_ http://idro.arpalembardia.it/manual/STRADA report.pd
Tabella delle precipitazioni previste al variare delle durate e dei tempi di ritorno
Tr 2 5 10 20 50 100 200 50
wT 0,93070 1,26899 1,49839 1,72423 2,02265 2,25148 2,48399| 2,02265264

Durata (ore) (TR 2 anni  [TR5anni (TR 10 anni [TR 20 anni |TR 50 anni [TR 100 anni TR 200 anni |TR 50 anni

1 27,4 374 44,2 50,8 59,6 66,4 73,3| 59,6480263

Nell’area in esame, ricadente all'interno del territorio comunale di Brignano Gera D’Adda (BG), per
piogge orarie con tempo di ritorno uguale a 50, si puo porre (dati ARPA Lombardia):

ai =29.49

W50 =2.02265264
aso =59.6480263
N =0.28639999

La rappresentazione delle curve ¢ riportata nella figura sottostante.
Considerate le finalita dello studio, il contesto in cui & inserito I'insediamento, le condizioni al contorno
e i disposti normativi I'evento meteorico di riferimento ha tempo di ritorno di 50 anni.

LOMBARDIA

R Linee segnalatrici di probabilita pluviometrica

%38 s TR 200 anni
160 — — — — TR 100 anni
E %431-8 l/’ // e TR 50 anni
E. 120 /’4/, = — TR 20 anni
=
Q>) " | TR 10 anni
S 80 v, =" [ U
: 28 v T | TR 5 anni
50 S
40 '/ TR 2 anni
30 +
%8 e TR 50 anni
00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 ©  Evento

pluviometrico

Durata evento [ore]

La pioggia di riferimento va poi riferita al bacino in studio, che in questo caso & molto contenuto e
corrisponde al nuovo insediamento.
Per ottenere i valori di piogge piu brevi di un'ora si puo ricorrere alle indicazioni riportate nell’allegato G
della D.G. R. n.X/6829 che propongono la seguente espressione per il caso in studio:

h=59.65t°
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5. CLASSIFICAZIONE CRITICITA’ INTERVENTO
Il Regolamento Regionale indica le modalita di calcolo dei volumi da gestire per il rispetto dell'invarianza
idraulica e idrologica attraverso i disposti dell'articolo 9. | parametri da valutare riguardano la superficie
dell'intervento, il coefficiente di deflusso medio ponderale e I'ambito territoriale in cui si inserisce
l'intervento. In riferimento a quest'ultimo aspetto il territorio regionale & stato suddiviso in tre macroaree
in funzione del livello di criticita dei bacini dei corsi d'acqua recettori. Le aree sono le seguenti:

e Aree A - alta criticita idraulica

e Aree B - media criticita idraulica

e Aree C - bassa criticita idraulica

Legenda

’ |:| Comuni ad alta criticita (A)
‘ , [ | Comuni a media criticita (B)
LS h (AN |:| Comuni a bassa criticita (C)

W/ Coefficiente di riduzione (0,8)
|:| Limiti provinciali
D Limiti comunali

4}}‘

MK

¢

&

&
)

Il Comune di Brignano Gera D’Adda ricade nella classe B, ovvero a media criticita. || Regolamento
Regionale 8 ha introdotto un coefficiente riduttivo (coefficiente P) per alcuni comuni della classe A. Altro
parametro che entra nella matrice di classificazione € la superficie di intervento.

4.1 CLASSE DI INTERVENTO
Il Regolamento Regionale della Lombardia n.7 del 23/11/2017 (con le modifiche apportate dal R.R. n.8
del 19/04/2019) descrive i criteri ed i metodi per il rispetto dell’invarianza idraulica ed idrologica delle
trasformazioni d’'uso del suolo al fine di attenuare il rischio idraulico.
In particolare, il regolamento:

1. classifica gli interventi edilizi che richiedono tale verifica (Art. 3 e 9)

2. definisce gli ambiti territoriali di applicazione (Art.7)

3. definisce il valore massimo della portata meteorica scaricabile per il rispetto del principio di

invarianza idraulica (Art.10)

4. stabilisce i contenuti del progetto (Art.8)
La superficie totale interessata dall'intervento & di 14918 m?, quella scolante impermeabile & di 10068
m?2, quindi compresa fra 1 ha e 10 ha, possiede un coefficiente di deflusso medio ponderale
maggiore di 0.4, per cui il sito rientra nella classe d'intervento 3 (impermeabilizzazione
potenzialmente alta). || Regolamento in questo caso prevede quindi I'applicazione del metodo della
procedura dettagliata (articolo 11). Le modalita di calcolo da applicare per ogni intervento sono
definite nella Tabella 1 dell'art. 9.
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CLASSE DI INTERVENTO

SUPERFICIE INTERESSATA

COEFF. DEFLUSSO

MODALITA’ DI CALCOLO

AMBITI TERRITORIALI

(> 100000 mq)

DALLINTERVENTO MEDIO PONDERALE (ARTICOLO 7)
AREAA-B | AREA C
0 Impermeabilizzazione £0.03 ha qualsiasi Requisiti minimi art.12 comma 1
potenziale qualsiasi (£ 300 mq)
1 Impermeabilizzazione Da>0.03a<0.1ha 04 Requisiti minimi art.12 comma 2
potenziale bassa (da > 300 a < 1000 mq)
2 Impermeabilizzazione Da>0.03a<0.1ha >0.4 Metodo dele ol
tenzial di etodo delle sole
potenziale media (da > 300 a < 1.000 mq) piogge (vedi articolo
Da>0.1a<1ha qualsiasi 11 e allegato G)
) Requisiti minimi articolo 12
(da > 1.000 a < 10.000 mq) comma 2
Da>1a<10ha 04
(da > 10.000 a < 100.000 mq)
. . >04 Procedura
3 Impermeabilizzazione Da>1a<10ha dettagli 8
: gliata (vedi
potenziale alta (da > 10.000 a < 100.000 mq) articolo 11 e
>10 ha qualsiasi allegato G)

dall'art.12:

Tabella 1 - RR 08/2019
| sistemi di laminazione devono inoltre rispettare i criteri minimi di dimensionamento cosi come definiti

aree A alta criticita idraulica

800 m3 per ettaro di superficie scolante impermeabile

aree B media criticita idraulica

500 m? per ettaro di superficie scolante impermeabile

aree C bassa criticita idraulica

400 m? per ettaro di superficie scolante impermeabile

SUPERFICI IMPERMEABILI iEDIFICI, STRADE E PARCHEGGIi 10.068 m?
4.850 m?

14.918 m?

SUPERFICIE TOTALE

Tecno Geologia
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6. PERMEABILITA’ DEL SOTTOSUOLO

Per caratterizzare la permeabilita del sottosuolo sono state eseguite n.2 prove a carico variabile “tipo

Lefranc” dove ¢é stata misurata la velocita di abbassamento in funzione del tempo.
Di seguito vengono riportati i dati della piu cautelativa.

La prova é stata eseguita posizionando a fondo di uno scavo successivamente riempito, un tubo in

PVC con diametro 100 mm nel quale sono stati riversati circa 400 litri di acqua.

PERMEABILITA’ N POZZETTO A CARICO VARIABILE — FORMA CILINDRICA

-

hy = 182.00 cm
h, = 18.00 cm
d= 10.00 cm
t = 0.0 s e
T 500.0 s h ~
h|
Caleolo:
hpn = 100.0 cm
k= 8.54E-04 cm/fs
k= 8.54E-06 m/s
1.80E-02
1.60E-02 1\
1.40E-02 \
1.20e-02 \
Z 1o0e02
: \
=
x 8.00E-03 \
6.00E-03
4.00E-03 \
2.00E-03 ——
0.00E+00
0 100 200 300 400
Tempo (s)
Legenda:

h, = altezza iniziale
h, = altezza finale
t, =tempo iniziale
t, =tempo finale

Dalla prova di permeabilita in sito, eseguita alla profondita di 2.40 m & stata stimata una permeabilita

hy, = altezza media
K = coefficiente di permeabilita
d =diametro

(cautelativa) pari a circa 8.54 x 10 m/s.

k 1 10" 107 10® 10" 10* 10* 107 10* 10* 10" 10"
- (m4) I | A L 1 ]
RADO DI . molto . R
PERMEABILITA alo medio basso basso impermeabile
praticamentc
DRENAGGIO buono povero i cabile
Tiro bt ghiaia pulita sabbia pulita sabbia fine, terreni impermeabili
TERRENC ¢ miscele di limi organici ¢ argille omogence
sabbia ¢ ghiaia inorganici, softto la zona alterata
pulita miscele dagli agenti
di sabbia, limo atmosferici
¢ argilla,
depositi di
argilla
stratificati
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Come di seguito evidenziato, dalla campagna di indagini eseguita in sito, emerge che lo strato ghiaioso
dove impostare i pozzi perdenti, si estende uniformemente per quasi tutta I'area oggetto dell'intervento.

UBICAZIONI INDAGINI IN SITO E SEZIONI LITOSTRATIGRAFICHE INTERPRETATIVE

MODELLO GEOTECNICO SEMPLIFICATO DA PIANO CAMPAGNA ATTUALE (ZERO PENETROMETRICO)

Profondita . . . @’ Dr Cu Vnat Es M
m Unit. Geotec. Litologia ©) (%) kglom? O.C.R. tme kglom? kglcm?
daa e SA Sabbia argillosa SC 28 30 ; - 1.90 ) ;
Da 1.00 Ghiaia sabbioso argillosa
a 4.50 eRk mediamente addensata 32 40 ) ) 1.90 180 )
da 4.50 Sgbbla ghiaioso argillosa 31 30 ) B 1.90 120 )
a 13.00 sciolta
da 13 Ghiaia mediamente 34 60 ) R 1.90 200 }
a addensata
A z 2 = = 2 A
o o a -9 a.
(=] =] [=] (=] (=]

0,00 m 0,00 m

1.00 m 1.00 m

2,00 m 2,00 m
3.00m 3,00m
4,00 m 4,00 m

500m 500m

6,00 m 6,00m
7.00m — 7.00m
8,00 m 8,00m
9,00m — 9,00 m
10,00 m 10,00 m

11,00 m — W00m

12,00 m - 12,00 m
13,00 m 13,00 m
1400 m 14,00 m

15,00 m 15,00 m
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7. DATI DI PROGETTO

Il lotto di terreno, avente una superficie totale di 14918 m?, contempla I'impermeabilizzazione di circa
10068 m? ed i restanti 4850 m? di verde profondo.

Di seguito é stato calcolato il coefficiente di deflusso medio ponderale che rappresenta il risultato
dei diversi apporti per tipologia di superficie (impermeabile, semipermeabile, permeabile) che nel caso
in studio sono cosi suddivisi (Il Regolamento Regionale 8 esclude il permeabile dall’applicazione
dell'invarianza):

Tinologia di superfice Coefficiente di Superficie Superficie  [SI il EREGIEREY  Superficie scolante
polog P deflusso ¢ intervento (mq) | intervento (ha) Wl Eliy=ELIEN ()] impermeabile (ha)
Impermabile (tett, coperture, 1.0 10068 1.0068 10068.0 1.0068
pavimentazioni continue)
Semlpe.rmeabllle (Pavmgntazmm 0.7 0 0 0.0 0
drenanti o semipermeabili)
verde profondo 0 4850 0.485 0.0 0
Media ponderale Totale Totale Totale Totale
14918 1.492 1.007

Secondo l'articolo 3 comma 4 del RR n.7 del 23/11/2017, poiché la riduzione della permeabilita del
suolo va calcolata facendo riferimento alla permeabilita naturale originaria del sito, ovvero alla
condizione preesistente all'urbanizzazione, e non alla condizione urbanistica precedente l'intervento
eventualmente gia alterata rispetto alla condizione naturale originaria, preesistente all’urbanizzazione,
il presente regolamento si applica sia in caso di intervento su suolo libero, sia in caso di intervento su
suolo gia trasformato.

7.1. Dimensionamento volume volano

Come precedentemente scritto, in base all'allegato C del Regolamento Regionale 23 novembre 2017
n. 7 e successivi aggiornamenti, il Comune di Brignano Gera d’Adda ricade nella classe di criticita
idraulica B.

La superficie interessata dall'intervento & compresa fra 1 ha e 10 ha e il coefficiente di deflusso
medio ponderale & maggiore di 0.4, per cui il sito rientra nella classe d'intervento 3
(impermeabilizzazione potenzialmente alta).

Il Regolamento in questo caso prevede I'applicazione del metodo della procedura dettagliata (articolo
11). Le modalita di calcolo da applicare per ogni intervento sono definite nella Tabella 1 dell'art. 9.

7.2. Volume d’afflusso secondo requisiti minimi
Da un excursus del regolamento regionale si evince che per gli interventi aventi superficie interessata
dall'intervento minore o uguale a 300 mq, ovunque ubicati nel territorio regionale, il requisito minimo
richiesto consiste in alternativa:
¢ nell'adozione di un sistema di scarico sul suolo o negli strati superficiali del sottosuolo e non in
un ricettore, salvo il caso in cui questo sia costituito da laghi o dai fiumi Po, Ticino, Adda,
Brembo, Serio, Oglio, Chiese e Mincio.
In questo caso non é richiesto il rispetto della portata massima di cui all'articolo 8 e non &
necessario redigere il progetto di invarianza idraulica di cui agli artt. 6 e 10, ferme restando la
compilazione e trasmissione del modulo di cui all’allegato D, come definito all’articolo 6, comma
1, lettera e), e la dichiarazione, con specifico atto, del progettista, attestante I'applicazione della
casistica di cui alla presente lettera; la dichiarazione non & dovuta per gli interventi di cui
all'articolo 3, comma 2, lettera d), che ricadono nell’ambito di applicazione di cui alla presente
lettera;
¢ nell'adozione del requisito minimo.
Nel caso di interventi classificati ad impermeabilizzazione potenziale bassa, indipendentemente dalla

criticita delllambito territoriale in cui ricadono, e nel caso di interventi classificati ad
impermeabilizzazione potenziale media o alta e ricadenti nell'ambito territoriale di bassa criticita, ferma
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restando la facolta del professionista di adottare la procedura di calcolo delle sole piogge o la procedura
di calcolo dettagliata descritte nell'allegato G, il requisito minimo da soddisfare consiste nella
realizzazione di uno o piu invasi di laminazione, comunque configurati, dimensionati adottando i
seguenti valori parametrici del volume minimo dell'invaso, o del complesso degli invasi, di laminazione:
o per le aree A ad alta criticita idraulica di cui all'articolo 7: 800 mc per ettaro di superficie
scolante impermeabile dell'intervento moltiplicato per il ‘coefficiente P’ di cui alla tabella riportata
nell’Allegato C;
e per le aree B a media criticita idraulica di cui all'articolo 7: 500 mc per ettaro di superficie
scolante impermeabile dell'intervento;
e perlearee C a bassa criticita idraulica di cui all'articolo 7: 400 mc per ettaro di superficie scolante
impermeabile dell'intervento.

Il volume d'afflusso secondo i Requisiti minimi risulta quindi:

METODO REQUISITI MINIMI

Superficie totale 14918 mq
Coefficiente di afflusso medio: 0.67
Volume minimo specifico di invaso [m3/ha] 500 mc

Volume invasi di laminazione (W) m

7.3. Metodo della procedura dettagliata

Il servizio di mappa presente sul sito http://idro.arpalombardia.it/pmapper-4.0/map.phtml di ARPA
Lombardia fornisce i parametri della curva di possibilita pluviometrica valida per ogni localita della
Lombardia espressa nella forma:

h=a:D"=a,-w, . D"

in cui h & l'altezza di pioggia, D & la durata, a1 €& il coefficiente pluviometrico orario, wT €& il coefficiente
probabilistico legato al tempo di ritorno T, n € I'esponente della curva (parametro di scala), a, €, k sono
i parametri delle leggi probabilistiche GEV adottate.

Poiché tali parametri caratteristici delle curve di possibilita pluviometrica riportati da ARPA Lombardia
si riferiscono generalmente a durate di pioggia maggiori dell’ora, per le durate inferiori all’ora si possono
utilizzare, in carenza di dati specifici, tutti i parametri indicati da ARPA tranne il parametro n per il quale
si indica il valore n = 0,5 in aderenza agli standard suggeriti dalla letteratura tecnica idrologica.

Calcolo dell’idrogramma netto

La valutazione delle perdite idrologiche per il calcolo dell’idrogramma netto di piena in arrivo nell’opera
di laminazione o nell'insieme delle opere di laminazione, pud essere effettuata anche in via semplificata
adottando i valori standard del coefficiente di deflusso indicati all’art. 11 del regolamento, in luogo del
calcolo dellinfiltrazione come da Allegato F.

Il coefficiente pari a 0,7 viene indicato come di riferimento anche i giardini pensili, i tetti verdi e le aree
verdi sovrapposte a nuove solette comunque costituite. Infatti, anche se & indubbia l'influenza positiva
dei tetti verdi nei riguardi della formazione dei deflussi, nel breve transitorio di una pioggia eccezionale
il tetto verde non determina perdite idrologiche apprezzabili. Qualora, peraltro, il tetto verde sia costruito
con le dovute tecnologie, esso svolge un’azione di ritenzione idrica che pud essere tenuta in conto
come componente dei necessari volumi di laminazione.

Calcolo del volume di invaso per laminazione

Nel caso di Impermeabilizzazione potenziale alta in ambiti territoriali a criticita alta o media si deve
computare in dettaglio la trasformazione afflussi - deflussi del bacino fino alla sezione di ingresso
nellinvaso (o nel complesso degli invasi) di laminazione in progetto, in particolare adottando idonei
criteri di scelta:
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¢ dello ietogramma di progetto e della sua durata complessiva a partire dalla curva di possibilita
pluviometrica valida per I'area in esame;

o della procedura di calcolo dello ietogramma netto in funzione delle perdite idrologiche per
accumuli iniziali e per infiltrazione, in relazione alle tipologie del suolo e della urbanizzazione in
progetto;

o del modello di trasformazione afflussi netti-deflussi idoneo a rappresentare sia la formazione
degli idrogrammi di piena nelle diverse sotto-aree, sia la loro propagazione e formazione
dell'idrogramma complessivo Qe(t) in corrispondenza della sezione di ingresso nell'invaso (o
nel complesso degli invasi) di laminazione in progetto.

Di seguito & stato utilizzato:
1. uno Jjetogramma di progetto tipo Chicago avente una durata poco superiore al tempo di
corrivazione del bacino sotteso dall'invaso;
2. l'adozione dei coefficienti di deflusso indicati nell’articolo 11, comma 2, lettera d) del
regolamento;
3. il modello di trasformazione aree — tempi (metodo di corrivazione) del bacino afferente all’invaso
di laminazione.

Il dimensionamento dell'invaso (o degli invasi) di laminazione avviene poi applicando le equazioni
seguenti al fine di computare l'idrogramma uscente Qu(t) dalla bocca (o dall'insieme delle bocche) di
scarico dellinvaso (o degli invasi) e quindi verificare il rispetto del valore della massima portata
ammissibile nel caso in esame (articolo 8 del regolamento) e del tempo massimo di svuotamento
(articolo 11, comma 2, lettera f)).I fattori che influiscono sull’effetto di laminazione operato da un invaso
di tipo statico sono il volume massimo in esso contenibile, la sua geometria e le caratteristiche delle
opere di scarico. Il processo di laminazione nel tempo t € descritto matematicamente dal seguente
sistema di equazioni:
a. equazione differenziale di continuita:
dw/(t)
QE{t}—Qu(f}—d—r
b. legge di efflusso che governa le opere preposte allo scarico dallinvaso o in generale allo
svuotamento dell'invaso:

Q, =Q,[H(1)]
c. curva d’invaso, esprimente il legame geometrico tra il volume invasato ed il battente idrico H
nell'invaso:
W =WI[H(t)]

dove Qe(t) rappresenta la portata entrante, Qu(t) quella complessivamente uscente dall'insieme delle
opere di scarico e/o di infiltrazione e/o di riuso, W(t) il volume invasato, H(t) il battente idrico nell'invaso.
Nota I'onda di piena entrante Qe(t) e note le funzioni riferite alle effettive caratteristiche geometriche ed
idrauliche della bocca o delle bocche di scarico ed all’effettiva geometria dell'invaso, I'integrazione del
sistema consente di calcolare le tre funzioni incognite Qu(t), H(t) e W(t).

Il calcolo viene riferito ad un evento di piena entrante Qe(t) selezionato come «evento di progetto» e
cercando le soluzioni dimensionali affinché la portata uscente Qu(t) sia sempre inferiore o al massimo
uguale al preassegnato limite massimo Qu max indicato nell’articolo 8 del regolamento.

Il sistema composto dalle tre equazioni € integrabile in forma chiusa solo quando le relazioni (b) e (c)
e I'onda di piena in ingresso all’invaso siano rappresentabili mediante funzioni analitiche.

Fissata la durata tp, I'evento di pioggia € rappresentato da uno ietogramma di tipo Chicago, la cui forma
analitica é la seguente:

£t — 1
i(r)=nvav[rr ) t <t
. f—tr)”_l
ift)=n-a- t=t
® (= o
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Lo ietogramma ¢& discretizzato e presenta un picco all’istante tr=r*tp con il coefficiente di posizione r=
0.4. In corrispondenza di tale picco si ipotizza un valore massimo dell’intensita di pioggia per un
intervallo finito di tempo. Per tenere conto delle perdite idrologiche nel suolo dovute all'infiltrazione si
definisce per ogni area colante un coefficiente di afflusso, che rappresenta I'aliquota impermeabile.
Il calcolo del coefficiente medio ponderale consente di passare ad uno ietogramma netto di pioggia.
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Per il calcolo dell’idrogramma di piena entrante Qe(t) nell'invaso si utilizza, come modello afflussi-
deflussi, il metodo della corrivazione, mediante la definizione di un IUH (idrogramma istantaneo
unitario) costante nel tempo (curva aree/tempo lineare) e pari a 1/To, con To= tempo di corrivazione.
Il tempo di corrivazione & un dato di progetto ed é:

To=Tr+Tp/1.5

Tr= tempo di ruscellamento= tempo che impiega la goccia di pioggia piu lontana a raggiungere la rete
Tp= tempo di percorrenza= tempo impiegato dalla goccia di pioggia per effettuare il percorso piu lungo in rete per
raggiungere la sezione di calcolo

In funzione del tipo di efflusso dall'invaso si calcola lidrogramma di piena uscente Qu(t).
Dall’equazione di continuita Qe(t) — Qu(t) = dW(t)/dt si calcola il massimo volume invasato.

Nel sito oggetto dell’intervento, & stato previsto lo scarico nel sottosuolo.

La permeabilita, caratterizzata da terreni ghiaiosi in matrice argillosa limosa risulta bassa e la
soggiacenza della falda freatica si riscontra ad una profondita superiore agli 8 m.

Quindi, considerando la permeabilita precedentemente stimata (5.84 x 10°° m/s), ne deriva che un
pozzo filtrante avente diametro 2 metri e profondita 3 m & in grado di filtrare 0.43 /s, pertanto 30 pozzi
saranno in grado di permettere, secondo la formula di Neuman, un limite di scarico pari a 10.37 I/s.

Permeabilita Diametro Raggio Carico
idraulico
K K D ro H Log Cu Q
[cm/s] [m/s] [m/s] [m/s] caso 1 [mc/s]
8.50E-04  8.50E-06 2.00 1.00 3.00 1.23 16.95 0.0004
N. POZZI 24 PORTATA INFILTRAZIONE TOTALE

In funzione di questo, considerando 10.068 m? di superficie da impermeabilizzare, per la stima del
volume da invasare secondo la procedura dettagliata, &€ stata considerata una portata Q massima
scaricabile pari a 10.3 I/s per ettaro ragionevolmente approssimata a 10 I/s.

VERIFICA CON PROCEDURA DETTAGLIATA

Dati pioggia

Coefficiente pluviometrico orario a1 [mm/h] 29.49
Coefficiente di scala n 0.2863999
GEV alfa 0.2906999
Coefficiente di crescita wt 2.02

GEV kappa -0.0282
GEV epsilon 0.8235999
Coefficiente pluviometrico a [mm/h] 59.65
Tempo di ritorno [anni] 50

Durata di pioggia critica [min] 75

Tempo medio di corrivazione [min] 10
Progetto

Volume di progetto [m?] 503.4
Tipologia di svuotamento Portata costante
Portata massima scaricabile [I/s] 10
Verifica

Portata uscente [I/s] 10.07
Tempo di svuotamento [ore] 13.89
Volume da invasare [m?3] (tempo ritorno 50 anni) 403.8
Volume da invasare [m?3] (tempo ritorno 100 anni) 454.9

Il volume di laminazione di progetto sara il maggiore tra il volume invasato ed il volume minimo previsto
dai requisiti minimi.
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Il volume calcolato risulta inferiore a quello minimo da Regolamento, quindi pud essere adottato, come
parametro di riferimento per il dimensionamento delle opere, il valore dei requisiti minimi ridotto del
30%.

mc riduzione mc
VOLUME DI LAMINAZIONE DA INVASARE 503.4 30% g
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8. SCHEMA PROGETTUALE DELL’OPERA DI INVARIANZA IDRAULICA

Il dimensionamento di pozzi filtranti consiste nella determinazione del volume minimo che devono
possedere per essere in grado di smaltire le acque meteoriche.

Il pozzo deve quindi consentire linfiltrazione in profondita delle acque defluenti in superficie e
permettere I'invaso dell’afflusso in eccesso fino all’esaurimento dell’evento piovoso.

La portata di filtrazione Qf viene fornita dalla relazione (Sieker, 1984):

(b) Qf = (k/2) [(L + h) / (L+ 0,5h)] Af dove:

L (m) = profondita della falda misurata dal fondo del pozzo;
h (m) = altezza della colonna d’acqua nel pozzo;

k(m/s) = permeabilita del terreno saturo;

Af(ma) = superficie drenante = p(0,5d+0,5h)2 - pd2/4

d(m) = diametro del pozzo

Coerentemente con le indicazioni del Regolamento Regionale, nel dimensionamento dei pozzi non
viene computato il volume infiltrato durante I'evento meteorico.

L'infiltrazione nel terreno viene considerata, infatti, solo relativamente al processo di svuotamento delle
opere filtranti.

Il progetto prevede la realizzazione di n.24 pozzi perdenti per la cui realizzazione possono essere
usati anelli prefabbricati componibili realizzati in calcestruzzo vibrato e dotati di fori conici passanti sulle
pareti perimetrali, impiegati per disperdere nel terreno le acque. Gli elementi sono solitamente muniti
di incastro a bicchiere per facilitarne la messa in opera. A chiusura dei pozzi perdenti sono disponibili
coperchi pedonali e carrabili, muniti di fori di ispezione. Una volta realizzati gli scavi per 'alloggiamento
dei pozzi (corona drenante) dovranno essere riempiti con ghiaia drenante il cui volume dei vuoti,
considerando una porosita specifica di 0.35 per la ghiaia ben selezionata con pezzaturadi10+12 cm.
| pozzi dovranno essere collettati tra loro con una tubazione di diametro interno minimo di 250 mm.
Le tubazioni che partono da ogni singolo edificio, sia che il collegamento venga fatto direttamente al
pozzo perdente sia al collettore, dovranno avere un diametro interno di 160 mm le cui pendenze non
dovranno essere inferiori allo 0.2 %.

8.1. Volume dei pozzi perdenti

| pozzi avranno le seguenti caratteristiche:
e N.pozzi = 24;

Diametro =2 m;

Altezza pozzo = 3 m;

Diametro corona = 3.50 m;

Profondita di scavo 3.50 m.

Volume pozzo Volume corona Volume utile corona el piorrd WU (BIED [MEEe
m3p € Porosita specifica o + corona n. pozzi (Pozzi + corone)

m3

9.421 19.43 0.35 6.80 b 389.3

Il volume di ogni pozzo, compreso il volume dei vuoti della corona drenante (porosita del 35%), sara
pari a 19.43 m?3, corrispondente ad un volume complessivo di invaso dei pozzi perdenti pari a circa
390 m®.

8.2. Distanza pozzi dagli edifici
Il pozzo drenante deve essere posizionato a distanza adeguata (almeno 3 metri) dalle fondamenta
degli edifici e assolutamente non in prossimita di eventuali vani interrati.

8.3. Interasse pozzi di infiltrazione

Esso puo essere stimato con la seguente formula:
i(m)=2x(R+H)dove

R= raggio pozzo

H= altezza pozzo

Quindi nel caso in esame risulta: i(m=2x(1+3)=8m
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SCHEMA DISTRIBUZIONE DELLE ACQUE E UBICAZIONE POZZI PERDENTI

POZZ0O PERDENTE

RETE DI RACCOLTA ACQUE
METEORICHE DAI PLUVIALI

Fonte Architetto Alvaro Tura

SCHEMA POZZI PERDENTI

ot
g OO U0 D0 U0 U 0o
s felfelieliel fel o1

| pozzi dovranno essere collettati con una tubazione di diametro interno minimo di 250 mm.

Le tubazioni che partono da ogni singola abitazione, sia che il collegamento venga fatto direttamente
al pozzo perdente sia al collettore, dovranno avere un diametro interno di 150 mm le cui pendenze non
dovranno essere inferiori allo 0.6 %.

Considerando una superficie impermeabile di 1.0068 ha e che il valore massimo di portata scaricata
deve essere di 13.29 I/s x ha si ottiene una portata massima di scarico equivalente di 13.37 I/s.
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Ne deriva che tubazioni di collegamento aventi diametro 150 mm con pendenza dell0 0.6 % risultano
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ampiamente sufficienti in quanto il grado di riempimento delle stesse sara inferiore al’'80%.

il

Q = Portata litrilsec

DN

100

125

OPPO

150

200

250

<|lP|lL<|Bl<|B|<|P|<|B

www.oppo.it

5%

14,68
2.18
26,61
2,53
4327
2.86
93,19
3.46
168,97
4.01

3%
11,37
1.69
20,61
1.96
33,52
2,21
7219
268
130,88
3

Portata e Velocita nelle condotte di scarico

V = Velocita m/sec

2,5%
10,38
1,54
18,82
1,79
30,60
2,02
65,90
245
119,48
2,84

2%
9,28
1,38

16,83
1,60
27,37
1,81
58,94
219
106,67
2,54

8.4. Vasche di accumulo per riutilizzo

Oltre a quanto sopra previsto, si consiglia di realizzare un sistema di accumulo delle acque per il
riutilizzo ad uso innaffiamento aree verdi, alimentazione degli scarichi WC, impianti di riscaldamento e
climatizzazione, lavatrici e tutte quelle applicazioni che richiedono I'uso di acqua “non potabile”.

Per ciascuna residenza si consiglia una capacita di accumulo non inferiore a 1m? per 30 mq di superficie

lorda.

Riempimento 80%

1,5%
8.04
1.19

14,58
1,38
23,70
1,56
51,04
1.89
92,55
2,20

Pendenza
1%
6.56
0.97
11,90
1,13
19,35
1.28
4168
1.55
75.57
1.79

5.87
0.87
10,64
1.01
17,31
1.14
37,28
1.38
67,59
1.61

5,08
0.75
9,22
0,88

0.99
32,28
1.20
58,53
1.39

0,4%
415
0.62
7.53
0,72
12,24
0,81
26.36
0,98
47.79
1.14

0.2 %

2,94
0,44
5,32
0,51
8,65
0,57
18,64
0,69
33,79
0,80

0602

0.1 %

2,08
0,31
3.76
0,36
5,12
0,40
13,18
0,49
23.90
0,57
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9. VERIFICA BACINO E TEMPO DI SVUOTAMENTO

L'art. 11 del Regolamento Regionale prevede la verifica dei franchi di sicurezza delle opere realizzate
con un tempo di ritorno pari a 100 anni. Il medesimo tempo di ritorno & adottato anche per il
dimensionamento e la verifica delle eventuali ulteriori misure locali, anche non strutturali, di protezione
idraulica dei beni insediati, quali barriere e paratoie fisse o rimovibili a difesa di ambienti sotterranei,
cunette di drenaggio verso recapiti non pericolosi.

Al fine di verificare la rispondenza alla normativa vigente & stata valutata la curva delle differenze
positive tra afflussi e deflussi e il dettaglio delle sole differenze positive.

Si nota che il volume di laminazione necessario calcolato col metodo della procedura dettagliata per un
tempo di ritorno di 100 anni & di 455 m3.

Rispetto ai 390 m? di progetto di invaso vi & un disavanzo di 65 m?® dei quali circa 15 m® vengono colmati
considerando i volumi non valutati per la laminazione, quali quelli delle tubazioni e dei coni riduttori dei
pozzi perdenti.

i rimanenti 50 m3, considerando una superficie di 15.000 m?, potranno generare, in caso di allagamento,
un battente d’acqua pari a 3 mm il quale non creera incolumita per i luoghi e per le persone.

Considerato quanto sopra e valutato che i 24 pozzi filtranti, aventi una portata di infiltrazione totale pari
a 10.37 I/s, hanno un tempo di svuotamento di 9.43 ore (inferiore alle 48 ore previste da regolamento
regionale), si ritiene che il bacino sia verificato.

VOLUME DA INVASARE 352 mc
PORTATA DI INFILTRAZIONE POZZ| 10.37 /s

TEMPO SVUOTAMENTO POZZ
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10. MANUTENZIONE

In riferimento all'art.13 del Regolamento Regionale, la manutenzione & fondamentale per
garantire il mantenimento in efficienza delle strutture e degli elementi realizzati per le funzioni
di drenaggio delle acque meteoriche; serve ad assicurare alle strutture stesse un periodo di
vita piu lungo, permettendo di intervenire periodicamente nell'individuazione di eventuali
malfunzionamenti che, se trascurati, ne potrebbero pregiudicare irrimediabilmente le funzioni.
Si ricorda che i costi di gestione e manutenzione, sia ordinaria che straordinaria, ricadono
interamente ed esclusivamente sul proprietario dell'opera. A seconda delle tipologie di elementi
di drenaggio si presentano ovviamente livelli differenti di complessita nella manutenzione.

La prima e piu semplice distinzione riguarda sicuramente gli interventi ordinari, da svolgersi
periodicamente seguendo un calendario prestabilito, dagli interventi straordinari, necessari
al ripristino delle funzioni in caso di malfunzionamento, guasto o successivamente ad eventi
meteorici o di altra natura (per esempio terremoti, sversamenti abusivi, incidenti rilevanti) che
interessino direttamente o indirettamente le strutture.

Si possono inoltre distinguere, per alcune tipologie di soluzioni quali le aree di ritenzione
vegetate e le fitodepurazioni, gli interventi di supporto necessari all’attecchimento delle
essenze vegetate nelle primissime fasi della vita degli impianti, non piu necessari quando gli
invasi avranno raggiunto la fase in esercizio con il completo equilibrio delle componenti
ecologiche presenti.

Per quanto riguarda gli interventi che prevedono la rimozione dei sedimenti occorrera
prevedere adeguate operazioni di pulizia ad-hoc in relazione alle caratteristiche fisico-chimiche
del sedimento e alla sua potenzialita inquinante.

Rispetto a quanto descritto, risulta evidente che a seconda del livello e complessita degli
interventi di manutenzione gli stessi potranno essere svolti da personale con formazione
adeguata.

Tutto cid dovra essere realizzato seguendo un programma di manutenzione periodico
strutturato secondo un piano nel quale siano individuate le diverse attivita da svolgere e i
relativi soggetti incaricati.

Sarebbe auspicabile prevedere anche l'inserimento di pretrattamenti per l'intercettazione di
sedimenti ed oli che possono ostruire la struttura.

E opportuno inserire nelle grondaie dei filtri al fine di intrappolare particelle, foglie ed altri detriti.
Esistono anche in commercio dei piccoli manufatti che si inseriscono nelle grondaie e
consentono il transito dell’acqua e I'espulsione delle foglie.

Per quanto concerne il progetto specifico le attivita di verifica e controllo possono essere
riassunte nei seguenti punti:

o Verifica del corretto afflusso delle acque;

o Verifica dell’integrita degli elementi strutturali;

e Verifica della pulizia interna dei pozzi filtranti;

e Pulizia scorrimento;

¢ Piccola manutenzione edile.

IL TECNICO
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