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Relazione Idrologico-Idraulica

1. STUDIO IDROLOGICO DEL BACINO

Lo studio idrologico del bacino afferente all'impta di progetto consente di determinare la portata
duecentennale, assunta come elemento di calcotoat&i della portata che si verifica, secondo le

statistiche delle precipitazioni, una volta nelsmudi duecento anni. E’ la portata che le norme

impongono di adottare per dimensionare i sistenailldntanamento delle acque e poter considerare
I'area in sicurezza idraulica.

Il bacino afferente ai collettori della via Del Bry, rappresentato nella tavola 1, € di natura
prevalentemente collinare, ed ha una superfic®/d7 ha con un dislivello massimo compreso fra

guota 68.70 ms.I.me 1,10 m.l.m..
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Curva ipsografica del bacino sotteso dalla sezior intervento

Poiché non si dispone di misure delle portatetudis idrologico che segue ha inizio con un’analisi
delle precipitazioni per proseguire con l'applica®@ di un modello di piena per la trasformazione
afflussi-deflussi, fino al valore di colmo della rpaga di progetto con tempo di ritorno

duecentennale.

1.1 Determinazione della portata massima

Fra i metodi analitici per la stima della portatassima di un corso d’acqua il piu diffuso e il

metodo degli ingegneri tedesathe deriva direttamente dal metodo cinematicdipetesi che la

durata della pioggia critica sul bacino sia patieahpo di corrivazione.
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In base a tale metodo la portata massima che sfélualla sezione di chiusura del bacino é data
dalla seguente espressione:

I TA 3
=—[W m-/s
q 360 [p [ms]

dove:

A : areadel bacino in ha,

I:? intensita di pioggia in mm/h, com durata dell’evento piovoso é altezza della

precipitazione,

Y . coefficiente di assorbimento (o afflusso), clygende dalla natura del terreno o dal tipo di
superfici su cui cade la pioggia,

9 coefficiente di ritardo, che dipendel'@atensione del bacino e dalla sua lunghezza.

Per l'applicazione corretta del metodo € necesspeitanto valutare accuratamente tutte le
precedenti grandezze ed in primo luogo l'altezzgidggia, attraverso laurva di possibilita
climatica

Le indagini sulle piogge intense servono a deteaneinil legame esistente tra I'altezza della
precipitazione che si € verificata in una dataistez pluviometrica, la sua durata e la frequenza
probabile con cui tale altezza puo verificarsi.

Per la stima delle portate di piena € necessananintutto valutare le durate delle piogge che
possono risultare piu critiche per il corso d’acgdaterminando ittempo di corrivaziondt),
definito come il tempo teoricamente richiesto a goacia d’acqua per giungere dal punto piu
distante alla sezione di chiusura del bacino.

Esistono varie formule empiriche per stimare il pendi corrivazione, una delle piu usate é quella
del Giandotti :

_AA® 4150

¢ 08[H °° orel]

t

con:
A = area del bacino in Kfn
L = lunghezza dell'asta principale in Km;
H = altitudine media del bacino sulla sezione dustra in metri.
Oppure si puo fare riferimento alla Formula di \eat
t. = O;LZ?E[Ag
I [ore]

con:
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A = area del bacino in Km2;
I = pendenza media dell'alveo.

Di seguito riportiamo la tabella con le carattécis¢ principali del bacino idrografico ed i

valori dei tempi di corrivazione ottenuti con lerfwule sopra descritte:

t. (min)
A (Kmq) L (Km) H (m) i Giandotti | Ventura
0,4727 0,9 16,90 0.02 74 38

Tenuto conto della forma del bacino, si ritiene @pymo considerare un tempo di
corrivazione pari a 52 minuti, quindi per valutdee precipitazioni critiche occorre fare

riferimento alle precipitazioni intense di breveata.

1.1.1 Analisi statistica delle precipitazioni

La stazione pluviometrica piu significativa pebécino in esame, sia per la sua ubicazione che per
la sua quota, e quella di Portoferraio.

Relativamente alla suddetta stazione si € anatizaat serie storica di osservazioni, con poche
lacune, che va dal 1949 al 1992 (campione di 43) athin particolare sono stati considerati i dati
relativi alla Tabella Ill della Parte I° degli Anihddrologici (precipitazioni di massima intensita
registrate ai pluviografi per durate di 1h, 3h, 82h, 24h) (cfr tabella seguente).

PORTOFERRAIO CITTA’

ORE

ANNO 1" 3" 6" 12" 24"
1949 24,00 34,80 34,80 35,00 60,00
1950 14,80 25,00 37,40 49,80 59,80
1951 47,40 104,00 245,00 245,00 427,00
1952 9,40 11,40 19,00 20,40 23,00
1955 26,00 60,40 64,80 67,20 69,80
1957 16,40 21,20 19,60 35,20 41,00
1958 33,00 41,00 81,00 117,80 129,20
1959 32,80 37,80 37,80 40,00 57,60
1960 22,00 28,40 28,40 31,40 35,40
1961 14,80 25,00 27,60 37,00 44,60
1962 22,60 43,00 49,80 54,80 64,20
1963 23,00 30,40 44,00 50,20 52,40
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1964 18,20 28,00 31,60 33,00 33,40
1965 27,00 34,40 34,80 35,80 35,80
1966 30,00 47,40 47,40 54,20 63,20
1967 20,60 38,00 39,60 40,40 45,60
1968 57,00 75,40 82,60 88,60 94,40
1969 37,00 38,80 43,20 43,20 46,40
1970 40,00 47,60 49,00 50,80 50,80
1971 16,80 19,00 26,20 45,00 64,00
1972 36,60 37,20 37,20 37,20 37,20
1973 20,20 20,20 20,60 40,00 52,00
1974 35,20 77,00 78,60 78,60 88,60
1975 23,80 45,20 61,40 73,80 74,20
1976 21,40 21,40 21,40 26,20 33,60
1977 15,40 19,00 30,20 43,80 53,80
1978 21,20 33,60 37,60 43,80 44,60
1979 25,60 33,40 45,20 47,00 50,60
1980 28,20 28,60 31,00 34,00 40,20
1982 24,00 33,20 41,60 46,00 48,20
1983 34,40 56,00 62,00 66,00 66,80
1984 15,00 23,00 27,20 27,20 44,40
1985 20,80 53,80 64,00 67,40 73,20
1987 12,60 17,40 22,40 27,20 37,40
1988 8,10 15,20 16,20 24,20 24,60
1989 9,60 17,60 30,80 43,50 46,20
1990 30,80 76,20 99,60 102,80 102,80
1992 70,00 78,60 82,20 85,40 132,20

A partire dalle registrazioni pluviometriche e pbie selezionare gli eventi piu intensi e per
ciascuno di essi ricavare la massima altezza digmocaduta per tutta la durata dell’evento e per |
durate intercalari.
Considerando un certo numero di eventi, per ogratdui valori delle precipitazioni possono essere
ordinati in senso decrescente.
L'ordine rappresenta il numero delle volte che petiodo di osservazione, si e verificata, per la
durata considerata, una pioggia di intensita ugoaeperiore.
| punti di pari ordine possono essere uniti da sjpezzata oppure dalla curva che li inviluppa: la
curva dei punti dell’ordine i-esimo inviluppo siiama “curva di possibilita climatica dell'i-esimo
ordine delle piogge intense”.
Le curve di possibilita climaticai possono in genere esprimere con un’espressmamomia del
tipo:

h=al"
con:

h = altezza di pioggia in mm
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t = durata corrispondente ad h in ore

a , n= parametri caratteristici della curva

Attraverso questa elaborazione si ammette impireitate che I'ordine di una pioggia rappresenti,
oltre che la frequenza con cui essa si € manitesigtpassato, anche la probabilita che si verifich
nel futuro.

E’ preferibile elaborare i dati delle piogge interon metodi statistici che consistono nel ricexcar
la distribuzione di probabilita che meglio approsaila curva di frequenza cumulata dei campioni
costituiti dai massimi annuali delle precipitaziadinidifferente durata.

La funzione di distribuzione normalmente impiegai@lo studio dei massimi delle variabili
idrologiche é quella dsumbel detta anche “Legge asintotica del massimo vajanejenerale, con

tale distribuzione si verifica un buon allineaments dati intorno ad una o piu rette delle quali

potranno darsi espressioni del tipeat".

Per l'elaborazione statistica dei dati pluviometrac disposizione, sulla scorta delle precedenti
considerazioni, si adotta tastribuzione di Gumbelin base alla quale, detto h il generico valore di
massimo annuale dell'altezza di pioggia, abbiameeguente funzione cumulativa di probabilita
(cioe la probabilita che h non venga superata):

_e—a[Gh—u)

P(h)=e

dove i due parametri della distribuzionee u applicando iimetodo dei momengono dati da:

- u=h,- 045, con k= media dei valori massimi di h del periodo di @gagione

h -h |’
o= % scarto quadratico medio delle h

-a= —1283
g

| dati relativi ad ogni finestra temporale da imtast nell’equazione di Gumbel per calcolare le

altezze delle precipitazioni sono riportati nekgsente tabella:

t 1h 3h 6h 12h 24h
hm 25,94 38,88| 48.76 54,971 67.0¢
o [12.7655321.0207938.6808%38.561671 64.92668
20.19 29.42| 31.35 37,62 37.84
a [0.1005050.06103%0.03317(0.0332710.019760%

c
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Una volta trovati i parametri della distribuzioneGumbel, si puo invertire quest’ultima funzione,
assegnando arbitrari tempi di ritorno Tr a prob&bdi non superamento dell’altezza di pioggia h:
1
P(h)=1-—
Tr
e ricavando, quindi i corrispondenti valoritir;):

o7

dove: h(Tr) precipitazione relativa alla finestemporale

Tr  tempo di ritorno
In questo modo, si puo calcolare le massime altdzp@oggia raggiungibili in funzione del tempo
di ritorno, che e definito come il tempo che intare tra il verificarsi e il ripetersi dell’evento
stesso. E’ stato scelto un tempo di ritorno pa208 anni; di conseguenza dalla distribuzione di
Gumbel si possono calcolare le altezze di pioggratempo di ritorno di 200 anni per ogni durata
di pioggia disponibile.
La probabilita di non superamento P(h) di un ewénthe ha tempo di ritorno Tr = 200 anni € data

da: P(h) = 1—i = 0,995.
Tr

| risultati ricavati dalla distribuzione di Gumbsbno indicati nella seguente tabella (i valorhdi

SONo espressi in mm):

Tr | P(h) | h(lh) | h@3h) | h(h) | h(22h)| h(24h)
200 0.995 72.8869| 116.191991.0134 196.7885| 305.8734

Con tali risultati si puo determinare i parametnatteristici dellaurva di possibilita climaticache

lega alla durata t I'altezza di pioggia h cumulagdi’intervallo t, durante uno scroscio avente temp

di ritorno Tr anni, secondo la seguente relazione:

h(t) =ad"
dove: h altezza di pioggia espressa in millimetri,
t durata corrispondente in ore,

a,n  parametri caratteristici della curva (al ceeedi Tr, a € crescente, mentre n
pressoché costante).
Per valutare i parametri a e n, si linearizza Fespione della curva di possibilita climatica:
log(h) =log(a) + nllog(t)

Attraverso la regressione lineare dei dati ripogal piano cartesiano con log(h) in ordinata €tlog
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in ascissa, otteniamo una retta, relativa a Tr=&t, con coefficiente angolare n e intercettalaon
verticale condotta pert = 1 ora pari a log(a)dalta non si riportano i dati esatti ma le latims,

quindi, tramite il metodo della regressione lineatéeniamo la retta che meglio li approssima.

Retta di regressione (Tr=200 anni)

7

6 _

5 i y_/
’g 44 y = 0,4399x + 4,3077
E 3

2

1

0 : : ‘ ‘ ‘ ‘
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Retta di regressione dei valori ottenuti con la disibuzione di Gumbel ed equazionecorrispondente.
Per Tr = 200 anni, esprimendo h in mm e t in oteasi

In(h) = 0.4399 In(t) + 4.3077

| valori di a ed n ottenuti si riportano nella segte tabella:

Tr (anni)| In(a) a n
200 4.3077| 74.269470.4399

Le elaborazioni dei dati pluviometrici cui si etéatiferimento finora permettono di determinare
I'equazione della curva di possibilita pluviome#ricon Tr duecentennale relativamente alla localita
di osservazione.

Nelllambito del presente studio si pone invecerdlgpema di riferirsi alla superficie del bacino
sotteso dalla sezione nella quale é nostra intapzittervenire.

Per questa ragione non e lecito supporre cheZadteli pioggia relativa a tale superficie sia ugual
a quella relativa al centro di scroscio, in qudrdliezza e l'intensita di pioggia di una certa aliar
diminuiscono man mano che ci si allontana da talgq

Occorre percio ragguagliare le altezze di piogdiiaraa del bacino di interesse introducendo un
coefficiente di ragguaglidunzione sia dell’'estensione dell’area sia déilleata della pioggia.

E’ necessario, pertanto, variare nell’equazionéadairva di possibilita pluviometrica ragguagliata

all'area in esame sia il coefficieni@ che I'esponenten della durata di pioggia, rispetto ai
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corrispondenti valori dell’equazione valida puntoahte.
Quindi la curva di possibilita climatica risultasese:

h(t) = a'il"
nella quale i coefficienta’ en’ variano rispetto agli analoghi a e n, in funzicledi’area del bacino

di interesse.

Sulla base delle precedenti osservazioni sperirfigMarchetti ha proposto pea’ en’ le seguenti

04
a=all- o.oestﬁij
100
06
n'=n+ 0003[€ij
100

nelle quali: A area del bacino in ha;

formule di ragguaglio:

t durata della pioggia in ore.
Di seguito riportiamo la tabella con le carattecis¢ principali del bacino di interesse ed i vatiei

coefficienti ragguagliati:

A [ha] a n a n
47,27|74.2694730.4399 69.94587260.4418071

Quindi lacurva di possibilita climatica ragguagliata all’agedel bacind(fig.3) risulta essere:
h(t) = alil" = 69845872608°%**%°™*

in base alla quale, per una durata dell’eventogsowdi 1 ora si ha una pioggia di intensita
h = 69,945872 mm/ora.

Curva di possibilita pluviometrica

h (mm)
H
(o)
o

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

t (ore)

Curva di possibilita climatica ottenuta con Tr=200.
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1.1.2 Calcolo della portata massima

Le portate presenti nella sezione di interessendipeo dalle precipitazioni localizzate in tutto il
bacino.

Dobbiamo pero considerare il fatto che non tuteecdqua piovuta contribuisce alla portata nel
torrente, in quanto una parte di essa viene peesanfiltrazione nel terreno: tale capacita di
assorbimento del terreno dipende sia dall’'uso ai@losche dalle formazioni geologiche presenti nel
bacino. Quindi considereremo, ai fini della deterazione della portata di piena, solo quella parte
dell’acqua piovana che scorre sulla superficiebaeino per poi defluire nei suoi corsi d’acqua.

A tale proposito, considereremo upiaggia di intensita costantsututta la sua superficie e che la
massima portata nella sezione di chiusura si eérifdlopo un periodo di precipitazione pari al
tempo di corrivazione del bacino.

Per la determinazione delf@ortata massimaesistono vari metodi: nel presente studio abbiamo

utilizzato il metodo deqli ingegneri tedeschi

La portata che potrebbe affluire alla sezione disira del bacino e data da:

=—— [m¥s]

% = 36C
dove: A : area del bacino in ha;
| : intensita di pioggia, supposta uniformement&riiuita sulla superficie del bacino in
mm/h, con durata dell’evento piovoso, presa paemipo di corrivazione.

E’ opportuno tener presente comunque che nonlauftartata perviene alla sezione di chiusura del
bacino, in quanto una parte e assorbita dal teroeimogenere dalle superfici su cui cade la poggia,
quindi per avere la portata affluita allimpiantogbmpaggio € necessario moltiplicare la quantita
di pioggia per ilcoefficiente di affluss¢o di assorbimentp

Y = Volume d’acqua affluito <1.
Volume d’acqua piovuto

Data la natura del terreno e la conformazione deino, si assume ragionevolmente un valore del
coefficiente di assorbimento pari a 0,75.

Per tener conto, inoltre, che non tutta 'acqudusite istantaneamente alla rete fognaria e che il
deflusso dalla sezione non cessa istantaneamewtessédre della pioggia, occorre moltiplicare la

guantita di pioggia per un ulteriore coefficiegte 1, detto coefficiente di ritardo Poiché esso

dipende dalla zona servita, alcuni lo consideramzibne dall’area del bacino, secondo la seguente

espressione: g= 1 = 055

Q/K
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dove: A = areadel bacino in ha;
Cautelativamente si assume un coefficiente didatgrari a 0,70.
La portata massima di piena che affluisce allassezdi chiusura del bacino & data quindi da:

I LA 3
- m°/s
q 36CB4JW [ ]

Nella tabella seguente, si riportano i dati utéizzd il valore della portata massima di piena:

Ti(anni) tc [min] | h(to)) [mm] | |[mm/h] | A[ha] w P Q [m¥/s]
200 52 65,66 75,76 47,27 0.7% 0.70, 5,222

2. STUDIO IDROLOGICO DEL SOTTOBACINO DI VIA DEL CAR BURO

Lo studio idrologico del bacino afferente allimpta di progetto consente altresi di determinare la
portata massima che si genera nel sottobacinoeatieralla fognatura di via del Carburo, oggetto
della progettazione che la presente relazione agagna.

Si tratta, anche qui, della portata che si verjfsscondo le statistiche delle precipitazioni, voka

nel corso di duecento anni. E’ la portata che le@impongono di adottare per dimensionare i
sistemi di allontanamento delle acque e poter denare I'area in sicurezza idraulica.

Il bacino afferente al collettore di progetto dawlel Carburo, rappresentato nella tavola 1 con
campitura viola, ha una superficie di 47,27 ha gordislivello massimo compreso fra quota 68.70

ms.lme1,10 m.I.m..

T(anni) t.[min] | h(t)) [mm] | | [mm/h] | A[ha] 4 ® Q [m¥s]
200 52 65,66 75,76 10,01 0.7% 0.70 1,106

3. DIMENSIONAMENTO DEI COLLETTORI

Per i collettori che sono costituiti da tratti agta, la loro sezione € stata calcolata con lméda

di Darcy-Weisbach

f V2
=X —
4R 29
dove :
R = raggio idraulico della condotta completamemmpita in m;
i = pendenza piezometrica nella condotta;
\% = velocita media nella condotta completamentspiga in m/sec;

10
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g = accelerazione di gravita;

f = numero di resistenza espresso dalla relazio@®lebrook-White

1 251 £
—— =~2l0g,, +
Jf Re/f 371x4R
in cui
Re : numero di Reynolds;

€ : scabrezza assoluta della condotta in m.

Nella tabella seguente vengono riportati i risuttat

TRATTO Qmax [ Diametro | Q sez. piena| V sez. piend
mc/sec % mm mc/sec m/sec
1 0,48 0,25 800 0,61 1,214
1,106 0,25 800 x 1200 1,42 1,36
3 5,222 0,25 1500 x 2000 5,74 1,78

4. DIMENSIONAMENTO DELL’ IMPIANTO DI SOLLEVAMENTO E =~ DELLE POMPE

L’'idea progettuale consiste nel raccogliere alémio della vasca che fa parte dell'impianto
idrovoro la totalita della portata sopra calcol@g®2 mc/sec) e di essere in grado di sollevarla in
una vasca adiacente fino ad una quota tale chenmsegta il successivo deflusso in mare attraverso
le condotte esistenti (due tubaziehiO00 mm in cls) alle quali quest’'ultima vasca Sawbegata
con una condotta di sezione superiore a quella Essipa dei due1000 mm.

Queste due ultime funzioneranno allora in lievespi@ne (0,3 bar circa) ed avranno una capacita di
portata che puo essere calcolata con la formutiaden- Williams di seguito riportata.

Per la verifica della doppia condotta esistent@ianDel Bruno e che arriva fino al mare e stata,

infatti, utilizzata questa formula :

_10675Q %2
T s 48704
dove :
Q = capacita di portata della condotta in m/sec;
D = diametro interno in m;
C = coefficiente di scabrezza (100 per tubi in esizzo);

E’ risultato che con un dislivello di 3 m, rispetibpelo libero del mare, ogni condotta & capace di
far defluire 3,8 mc/sec e, pertanto, un totale,@iric/sec.

11
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Il pompaggio viene frazionato su 3 macchine dartig@sec, del tipo ad elica con inclinazione
variabile delle pale e con motore esterno alla aaswontato all’estremita superiore del tubo di
aspirazione. L prevalenza di ciascuna elettroporopane si evince dallo schema allegato, sara di

circa 5 m.

Portoferraio, Ottobre 2012

Ing. Andrea Gozzini
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