Funzione
La rete di drenaggio urbano ha la fondamentale funzione di allontanamento delle acque meteoriche dal centro urbano cui compete.

Tale allontanamento deve essere rapido così da ridurre al minimo i disagi che la pioggia reca al centro abitato. 
La rete raccoglie, quindi, l’acqua per condurla ad un canale recipiente (emissario) atto al conferimento della stessa alla destinazione finale (depurazione e/o scarico diretto).

In questa relazione è descritto il procedimento della progettazione della sola rete urbana.

Andamento planimetrico della rete

Individuate le aree scolanti con l’aiuto delle necessarie curve di livello si è proceduto con l’individuazione della planimetria della rete.

La rete di fognatura è costituita da:

1. Fogne che, in ordine di importanza e sezione possono essere di terza, seconda e prima categoria;
2. Collettori, canali che raccolgono le fogne più importanti;
3. Emissari, canali che allontanano le acque dell’abitato per addurle all’impianto di depurazione o al recapito finale.

La rete di drenaggio è stata disegnata secondo i seguenti criteri:

1. Situare i collettori lungo gli impluvi, chiaramente indicati nella planimetria quotata;
2. Situare le fogne in modo da mantenerle pressoché parallele ai piani stradali evitando, quando possibile, le contropendenze, che costringerebbero ad eseguire maggiori scavi;
3. Cercare di ridurre al minimo il numero dei collettori.

Analisi dei dati pluviometrici

La progettazione comincia con un’analisi delle piogge basata sui dati storici disponibili (annali idrologici) che conduce all’individuazione della curva di possibilità climatica.

Il campione dei dati di pioggia è costituito da eventi massimi annuali delle durate di 15 minuti, 1 ora, 3 ore, 6 ore e 12 ore (tabella 1).

Riguardando valori massimi tale campione è bene rappresentato dalla distribuzione dei valori estremi di Gumbel e:
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La distribuzione di Gumbel restituisce la probabilità di non superamento dell’altezza di pioggia h. Come si vede è necessario conoscere i parametri  ed .

Questo è possibile utilizzando:
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E’ necessario, quindi, conoscere media 
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	1/4 ora
	1 ora
	3 ore
	6 ore
	12 ore

	h1
	12,20
	28,00
	39,80
	50,40
	94,80

	h2
	10,80
	20,80
	44,60
	58,80
	64,40

	h3
	25,00
	37,00
	38,00
	40,60
	41,20

	h4
	11,20
	38,00
	47,80
	47,80
	47,80

	h5
	10,22
	26,00
	30,00
	32,60
	38,40

	h6
	16,80
	22,00
	28,00
	44,80
	54,40

	h7
	13,00
	30,00
	49,60
	55,40
	56,00

	h8
	42,50
	52,80
	87,00
	106,00
	120,40

	h9
	24,80
	35,00
	68,60
	74,00
	74,80

	h10
	40,00
	83,80
	93,80
	93,80
	93,80

	h11
	21,40
	23,40
	23,40
	43,40
	56,00

	h12
	29,17
	70,00
	123,80
	123,80
	123,80

	h13
	14,00
	25,80
	34,20
	49,00
	62,20

	h14
	26,67
	48,00
	57,60
	57,60
	57,60

	h15
	16,20
	34,78
	45,97
	56,74
	57,24

	h16
	17,79
	40,60
	40,37
	48,15
	61,43

	h17
	19,23
	42,94
	41,92
	56,68
	57,13

	h18
	21,59
	45,14
	51,94
	58,91
	57,96

	h19
	27,44
	44,97
	49,19
	61,30
	66,52

	h20
	12,31
	15,66
	17,70
	23,43
	31,00

	h21
	15,58
	31,22
	38,31
	39,30
	51,07

	h22
	10,19
	24,98
	27,28
	37,20
	47,53

	h23
	18,91
	20,25
	27,27
	32,54
	42,85

	h24
	17,62
	18,23
	24,29
	34,53
	38,08

	h25
	14,56
	23,32
	29,79
	32,46
	40,40

	h26
	17,75
	23,19
	34,47
	41,01
	47,59

	h27
	22,95
	25,10
	35,23
	43,08
	48,50

	h28
	23,94
	28,03
	44,80
	44,83
	49,44

	h29
	19,10
	31,82
	32,93
	38,59
	52,11

	h30
	23,77
	26,53
	38,80
	45,34
	53,15

	h31
	18,41
	19,20
	28,90
	39,40
	45,63

	h32
	18,91
	20,25
	27,27
	32,54
	42,85

	h33
	16,07
	18,19
	23,41
	25,64
	29,67


Tabella 1
Le formule da utilizzare sono:
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dove N è il numero degli elementi h del campione (pari a 33). 
Il risultato è riassunto nelle tabelle 2 e 3.

	
	19,70
	32,58
	43,21
	50,60
	57,75

	2
	56,00
	218,01
	478,00
	459,16
	467,07

	
	7,48
	14,77
	21,86
	21,43
	21,61


Tabella 2
	
	0,171
	0,087
	0,059
	0,060
	0,059

	
	16,332
	25,931
	33,375
	40,953
	48,025


Tabella 3
Considerando tempi di ritorno di 5, 10, 25, e 50 anni è stata valutata la probabilità di non superamento con la seguente:
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per ottenere (tabella 4):

	Tr
	5
	10
	25
	50

	P(h)
	0,8
	0,9
	0,96
	0,98


Tabella 4
Noti i parametri di Gumbel e le proprietà di non superamento è semplice calcolare le h relative con:
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La tabella 5 restituisce i risultati.

	
	
	Tr

	
	
	5
	10
	25
	50

	h
	1/4 ora
	25,08
	29,46
	34,99
	39,09

	
	1 ora
	43,19
	51,83
	62,74
	70,84

	
	3 ore
	58,93
	71,72
	87,88
	99,87

	
	6 ore
	66,00
	78,54
	94,37
	106,12

	
	12 ore
	73,29
	85,93
	101,90
	113,75


Tabella 5
Ponendo su un piano cartesiano t,h i punti calcolati si hanno i grafici delle curve di possibilità climatica (figura 1) di equazione generale:
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Per calcolare i valori necessari a ed n si applica il metodo dei minimi quadrati che restituisce il seguente sistema:
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Figura 1
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dove m è pari al numero delle durate di pioggia considerate (quindi 5).

Ponendo:
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si ha:
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Il risultato è:

	
	Tr=5
	Tr=10
	Tr=25
	Tr=50

	a
	40,1
	47,8
	57,6
	64,8

	n
	0,279
	0,279
	0,279
	0,279


Tabella 6
Calcoli idraulici
Il dimensionamento degli spechi è stato condotto seguendo il metodo cinematico lineare (anche detto della corrivazione) (riferimento A – cap. 8, par. 5.1) basato sulle seguenti ipotesi:

1. Le gocce di pioggia cadute in punti diversi del bacino impiegano tempi diversi per giungere alla sezione di chiusura dello stesso;

2. Il contributo di ogni singolo punto del bacino è direttamente proporzionale all’intensità di pioggia caduta nel punto di durata pari al tempo necessario affinché detto contributo raggiunga la sezione di chiusura;
3. Questo tempo è caratteristico di ogni singolo punto del bacino ed è invariante nel tempo.

Se si considera il punto il cui contributo giunge per ultimo alla sezione di chiusura, il tempo necessario perché questo avvenga è detto tempo di corrivazione del bacino c.
Per le successive considerazioni, l’altezza di pioggia è quella più pericolosa e il volume d’acqua da drenare è dato dal prodotto fra quest’altezza e l’estensione della superficie del bacino interessata.

Evidentemente se la pioggia ha una durata minore del tempo c non tutto il bacino contribuisce alla piena e la portata di questa sarà minore.
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Figura 2
Se invece il tempo di pioggia tp coincide con c o è superiore per capire quale evento è il più pericoloso si deve procedere con un piccolo calcolo e quindi con riferimento alla figura 2:
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Da cui si ricava:
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La
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 è stata già esclusa.

La 
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 non varia nel tempo (il volume e c sono costanti) mentre la 
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 diminuisce (solo il volume è costante) con l’aumentare della durata evidenziando così che la pioggia più pericolosa, a parità di h, è quella di durata pari al c.
Per la rete di drenaggio urbano il c è pari alla somma del tempo d’accesso alla rete ta e del tempo di rete tr per i tronchi che non hanno confluenze mentre per gli altri è dato dalla somma del tr e del c massimo fra quelli calcolati per i confluenti.
Il tempo ta rappresenta il tempo impiegato dalla pioggia caduta per raggiungere il canale drenante. Esso è funzione dell’estensione, della pendenza media e della capacità di deflusso dell’area di pertinenza del canale ed, infatti, per il calcolo si è usata la seguente:
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dove Si è l’area del sottobacino dell’i-esimo canale (espressa in ettari in tutta la relazione), si (riferimento C – pag. 96) è la pendenza media del sottobacino ed a’ e n’ sono i parametri della curva di possibilità climatica corretti (riferimento B – pag. 141).
Il tempo di rete è invece il tempo che l’acqua canalizzata impiega a percorrere il canale e:
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dove Li è la lunghezza dell’i-esimo canale e vi la velocità con cui vi scorre l’acqua in caso di piena (inizialmente posta pari a 2 
[image: image21.wmf]s
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).
Per ogni canale si è quindi valutato il sottobacino tributario e calcolato il tempo di corrivazione.

Dal tempo di corrivazione è semplice calcolare la portata di piena con la seguente formula:
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dove j è l’intensità di pioggia corrispondente al tempo di corrivazione ed all’altezza di pioggia relativa al Tr di 10 anni ammettendo, in questo modo, che i canali possano essere soggetti al riempimento totale per eventi eccezionali (riferimento B – pag. 103), Si è la superficie del sottobacino, i coefficienti  e  rappresentano rispettivamente l’impermeabilità della superficie del bacino ed il ritardo. Per l’intensità j si è utilizzata l’altezza di pioggia corretta con i parametri a’ e n’. Per la determinazione di  si sono usate delle tabelle che restituiscono il coefficiente in relazione alle caratteristiche ed all’uso delle zone cui si riferisce (riferimento B – pag. 104). Per il calcolo di  si sono invece usate le formule di Bürkli per pendenze medie di bacino fino a 0,010 e di Bürkli-Ziegler per pendenze maggiori:
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Nella prima i valori di n si ricavano dalle tabelle (riferimento B – pag. 106).

Nota la portata e la pendenza del canale (la si determina disegnando i profili altimetrici della rete) è semplice calcolare il raggio del canale se si suppone che quest’ultimo sia a sezione circolare.

Si è fissato il grado di riempimento 
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 pari a 1,4 (deve sempre essere minore di 1,6) e quindi con l’ausilio della tabella 12.2 a pag. 440 del riferimento A si sono considerati i valori di 
[image: image25.wmf]2

r

A

 e 
[image: image26.wmf]r

R

.
Per conoscere il raggio della sezione si è usata la seguente formula:
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dove ks è il coefficiente relativo al materiale della condotta (nel nostro caso si è assunto quello del gres che è pari a 80 
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Si sceglie quindi il diametro commerciale immediatamente superiore a quello calcolato.

Si è calcolata così la velocità nel canale con:
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Poiché quest’ultima è risultata diversa da quella imposta in prima approssimazione è stato necessario sostituire i nuovi valori di velocità nel processo di calcolo della portata di piena ottenendo nuovi valori di Q. Si ricalcolano così raggio e velocità fino a quando questa non varia più. 

Si è quindi proceduto alle verifiche con il metodo dell’invaso (Supino) e con le scale normalizzate.

Metodo dell’invaso (Supino)

Si è calcolato il volume d’invaso massimo che la pioggia più pericolosa richiede e lo si è paragonato al volume d’invaso effettivamente disponibile per ogni speco.

Per calcolare il primo si è usata la seguente formula:
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dove:
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Il volume disponibile è dato, invece, dalla somma del volume della condotta e del volume dei piccoli invasi (il velo idrico sulla superficie scolante nonché il volume invasato nelle capacità secondarie della rete fognaria) e quindi:
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con i sezione dell’i-esima condotta, Li lunghezza dell’i-esima condotta e Si superficie del sottobacino del collettore considerato (espressa in ettari).

Affinché lo speco sia verificato deve accadere che  il volume da invasare nel caso di pioggia più pericolosa sia minore di quello disponibile. Operando i calcoli tutto è risultato verificato.
Verifica con le scale normalizzate
Con i valori calcolati di portata di piena, di velocità e dei raggi dei collettori si è calcolato, per ognuno di questi, i valori di portata e velocità a completo riempimento Qr e vr (riferimento A – pag. 450) utilizzando le seguenti:
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E’ stato così possibile calcolare i rapporti:
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Tali rapporti sono stati confrontati con quelli relativi al grado di riempimento 
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 pari a 1,6 (il massimo consentito) e si è appurato che fossero inferiori.

Raccolta dell’acqua piovana
Le acque defluenti sono raccolte nelle canalizzazioni poste ai margini della strada parallelamente a questa. Questi canali sono noti come cunette. Le cunette adducono l’acqua verso dispositivi di cattura noti come caditoie.

Le cunette hanno varie forme (triangolari e trapezie) e possono essere progettate riferendosi alle formule del moto uniforme (riferimento D – pag. 203).

Le caditoie sono dei pozzetti di raccolta interrati che sul coronamento presentano, secondo il tipo, aperture che permettono l’afflusso dell’acqua al pozzetto stesso. L’acqua è convogliata ai collettori fognari. La tipologia è varia e comprende:

· Caditoie a griglia;
· Caditoie a bocca di lupo;

· Caditoie a griglia e bocca di lupo;

· Caditoie a fessura.

L’acqua raccolta nel pozzetto della caditoia passa, con un tubo, ad un pozzetto d’ispezione. Questo collegamento deve essere sifonato per evitare il diffondersi di odori dalla rete verso l’esterno.

Le caditoie sono disposte lungo le cunette in corrispondenza dei pozzetti d’ispezione senza, in ogni caso, superare un interasse di 25-50 m.

Pozzetti

I pozzetti sono manufatti posti lungo le reti fognarie allo scopo di permettere ispezioni ed operazioni di manutenzione. Solo nel caso di fogna nera è possibile l’utilizzo di pozzetti di lavaggio utili a spurgare i condotti in cui la bassa velocità (< di 0,5 m/s) ha permesso la sedimentazione (riferimento D – pag. 246).
I pozzetti per la manutenzione e l’ispezione vanno disposti con un interasse di 20-50 m ed in corrispondenza degli incroci tra più tubazioni (pozzetti di confluenza).

Quando gli spechi in ingresso ed in uscita hanno quote diverse si parla di pozzetti di salto con  particolari accorgimenti a seconda che la rete sia di fogna pluviale o di fogna nera (riferimento D – pag. 243).
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Gumbel

						1/4 ora		1 ora		3 ore		6 ore		12 ore

		h1				12.20		28.00		39.80		50.40		94.80

		h2				10.80		20.80		44.60		58.80		64.40

		h3				25.00		37.00		38.00		40.60		41.20

		h4				11.20		38.00		47.80		47.80		47.80

		h5				10.22		26.00		30.00		32.60		38.40

		h6				16.80		22.00		28.00		44.80		54.40

		h7				13.00		30.00		49.60		55.40		56.00

		h8				42.50		52.80		87.00		106.00		120.40

		h9				24.80		35.00		68.60		74.00		74.80

		h10				40.00		83.80		93.80		93.80		93.80

		h11				21.40		23.40		23.40		43.40		56.00

		h12				29.17		70.00		123.80		123.80		123.80

		h13				14.00		25.80		34.20		49.00		62.20

		h14				26.67		48.00		57.60		57.60		57.60

		h15				16.20		34.78		45.97		56.74		57.24

		h16				17.79		40.60		40.37		48.15		61.43

		h17				19.23		42.94		41.92		56.68		57.13

		h18				21.59		45.14		51.94		58.91		57.96

		h19				27.44		44.97		49.19		61.30		66.52

		h20				12.31		15.66		17.70		23.43		31.00

		h21				15.58		31.22		38.31		39.30		51.07

		h22				10.19		24.98		27.28		37.20		47.53

		h23				18.91		20.25		27.27		32.54		42.85

		h24				17.62		18.23		24.29		34.53		38.08

		h25				14.56		23.32		29.79		32.46		40.40

		h26				17.75		23.19		34.47		41.01		47.59

		h27				22.95		25.10		35.23		43.08		48.50

		h28				23.94		28.03		44.80		44.83		49.44

		h29				19.10		31.82		32.93		38.59		52.11

		h30				23.77		26.53		38.80		45.34		53.15

		h31				18.41		19.20		28.90		39.40		45.63

		h32				18.91		20.25		27.27		32.54		42.85

		h33				16.07		18.19		23.41		25.64		29.67

		m				19.70		32.58		43.21		50.60		57.75

		s2				56.00		218.01		478.00		459.16		467.07

		s				7.48		14.77		21.86		21.43		21.61

						Parametri di Gumbel

		a				0.171		0.087		0.059		0.060		0.059

		u				16.332		25.931		33.375		40.953		48.025

		1/a				5.833		11.508		17.041		16.702		16.845

						Tr

						5		10		25		50

		P(h)				0.8		0.9		0.96		0.98

		1/P(h)				1.25		1.11		1.04		1.02

						Tr

						5		10		25		50

		h		1/4 ora		25.08		29.46		34.99		39.09

				1 ora		43.19		51.83		62.74		70.84

				3 ore		58.93		71.72		87.88		99.87

				6 ore		66.00		78.54		94.37		106.12

				12 ore		73.29		85.93		101.90		113.75





a ed n

		Tr = 5 anni		ti		hi		ln(ti)		ln(hi)		[ln(ti)]2		ln(ti)*ln(hi)

				0.25		25.08		-1.386		3.222		1.922		-4.467

				1		43.19		0.000		3.766		0.000		0.000

				3		58.93		1.099		4.076		1.207		4.478

				6		66.00		1.792		4.190		3.210		7.507

				12		73.29		2.485		4.294		6.175		10.671

						somme		3.989		19.548		12.514		18.190

				n		0.278

				ln(a)		3.688

				a		39.96

		Tr = 10 anni		ti		hi		ln(ti)		ln(hi)		[ln(ti)]2		ln(ti)*ln(hi)

				0.25		29.46		-1.386		3.383		1.922		-4.690

				1		51.83		0.000		3.948		0.000		0.000

				3		71.72		1.099		4.273		1.207		4.694

				6		78.54		1.792		4.364		3.210		7.818

				12		85.93		2.485		4.454		6.175		11.067

						somme		3.989		20.421		12.514		18.890

				n		0.278

				ln(a)		3.862

				a		47.56

		Tr = 25 anni		ti		hi		ln(ti)		ln(hi)		[ln(ti)]2		ln(ti)*ln(hi)

				0.25		34.99		-1.386		3.555		1.922		-4.928

				1		62.74		0.000		4.139		0.000		0.000

				3		87.88		1.099		4.476		1.207		4.917

				6		94.37		1.792		4.547		3.210		8.148

				12		101.90		2.485		4.624		6.175		11.490

						somme		3.989		21.341		12.514		19.627

				n		0.279

				ln(a)		4.046

				a		57.16

		Tr = 50 anni		ti		hi		ln(ti)		ln(hi)		[ln(ti)]2		ln(ti)*ln(hi)

				0.25		39.09		-1.386		3.666		1.922		-5.082

				1		70.84		0.000		4.260		0.000		0.000

				3		99.87		1.099		4.604		1.207		5.058

				6		106.12		1.792		4.665		3.210		8.358

				12		113.75		2.485		4.734		6.175		11.764

						somme		3.989		21.929		12.514		20.097

				n		0.279

				ln(a)		4.163

				a		64.28





Curve

		0.25		0.25		0.25		0.25

		1		1		1		1

		3		3		3		3

		6		6		6		6

		12		12		12		12



Tr=5

Tr=10

Tr=25

Tr=50

Tr = 5 anni

Tr = 10 anni

Tr = 25 anni

Tr = 50

t

h

25.0807784983

29.457889714

34.9883813384

39.0912159589

43.1928680905

51.8290246009

62.7408312457

70.83583276

58.9348003361

71.7226395094

87.8801082048

99.8666414906

66.0045197968

78.5377929538

94.3736168128

106.1215355847

73.2911636207

85.9319757366

101.9036753553

113.7523945279



a ed n corretti

		Area bacino [m2]

		240174

		Tr = 10 anni

		a'		46.98

		n'		0.283
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