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Lezione accademica intorno
alla origine delle fontane
Antonio VALLISNERI
1726
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Dell’origine delle fontane e
dell’addolcimento dell’acqua marina
Nicolo GHEZZI
1742
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Istituzioni di architettura statica ed idraulica
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'edizione del 1867 contiene una formula
che é sostanzialmente coincidente con la
formula pratica

L'edizione del 1880 contiene una
formulazione del metodo della
corrivazione nella quale la durata della
piena e ottenuta dalla somma del tempo
di corrivazione e della durata di pioggia.
Nella trattazione € anche il concetto della
curva aree-tempi.
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Metodo razionale

La Formula razionale fu sviluppata da Mulvaney (1851) al fine di

valutare |la massima portata che si poteva verificare in una sezione di
un alveo

P:CUCD%S :CU(D'S

T. J. Mulvaney (1851)

“On the use of self registering rain and flood gauges in making observations of
the relations of rainfall and of flood discharges in a given catchment”
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Metodo razionale

P=C .(0.%.3:(3“.(04.5

u

portata

pioggia cumulata

durata della pioggia

intensita media della pioggia
bacino idrografico contribuente

coefficiente di omogeneizzazione delle unita di misura
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Metodo razionale

u

Le “convenzioni” normalmente utilizzate nella applicazione della Formula
Razionale:

1. L'area contribuente S coincide con il bacino idrografico

2. Il coefficiente di deflusso di piena ¢, allaumentare dell’intensita dell’evento,
tende ad un valore costante (eventi simili sono caratterizzati da coefficienti di piena
simili)

3. L’intensita di pioggia | € costante sull’area contribuente per un periodo di tempo

pari ad un tempo caratteristico del bacino detto “tempo di concentrazione”
(il tempo che impiega una goccia d’acqua a raggiungere la sezione di chiusura del bacino dal punto
idraulicamente piu lontano)

4. La massima portata P si determina quando la pioggia dura quanto il tempo
caratteristico del bacino



F

Via Nuova Poggioreale, centro polifunzionale, torre 7, 80133 Napoli ;' !

Tel. 081 7901944 fax 081 0098966 | gt

www.cesbim.it e-mail: segreteria@campaniabonifiche.org L L] - m'
Consorzio. inter-Universil@tio per [a previsiona e prevenzione dei Grand! RIschi

Sede Amministrativa e legale: c/o

Universita degli studi di Salerno - Dipartimento Ingegneria Civ ile - via Giovanni Paolo I
84084 Fisciano (SA) ltaly Tel. 089-968927/53 Fax: 089-968791

http://www.cugri.it - pec: cugri@pec.it - email: cugri@unisa.it

Metodo razionale

L'applicazione della formula razionale richiede, in sintesi, i seguenti passi

1. Determinare i coefficienti della legge di pioggia (Zona pluviometrica)
2. Calcolare il “tempo di concentrazione” (Formule)

3. Calcolare l'intensita di pioggia (Tempo di ritorno)

4. Calcolare I'area contribuente (GIS)

5. Selezionare il coefficiente di piena (Tabelle)

6. Calcolare la portata di picco

“Qualsiasi formula o insieme di dati, opportunamente “torturati’, confermeranno
quello che il ricercatore o il tecnico vogliono dimostrare”
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Legge di pioggia
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Il coefficiente a comprende il fattore di crescita legato al Tempo di ritorno Ty
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Tempo caratteristico del bacino

Due versioni concettuali (Grimaldi, 2010):

a) il tempo che impiega una goccia d’acqua a raggiungere la sezione di chiusura

del bacino dal punto idraulicamente piu lontano (la pioggia dipende esclusivamente da un
parametro morfologico del bacino)

b) il tempo che intercorre dalla fine della pioggia netta alla fine del deflusso netto.

Sei versioni operative (Grimaldi, 2010):

1) tempo che intercorre dalla fine del tempo di pioggia netta al tempo in cui si
verifica I'inflessione della curva di esaurimento del deflusso totale;

2) tempo che intercorre dal centro di massa della pioggia netta al centro di massa
del deflusso superficiale (tale definizione coincide con quella del “tempo di lag”
nonostante ci sia una differenza teorica marcata tra i due parametri);

3) tempo che intercorre dalla massima intensita di precipitazione al picco del
deflusso totale;

4) tempo che intercorre dal centro di massa della pioggia netta al picco del
deflusso superficiale;

5) tempo che intercorre dal centro di massa della pioggia netta al picco del
deflusso totale;

6) tempo che intercorre dall’inizio del deflusso lordo al tempo di picco dello
stesso.
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Tempo caratteristico del bacino
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Superficie contribuente

L'idea base (Ross, 1921) € quella di
individuare all'interno del bacino
cosiddette linee “isocorrive”, cioé quelle
linee che raggruppano i punti per i quali
una goccia di pioggia impiega lo stesso
tempo a raggiungere la sezione di

chiusura.
Nella pratica:
iIsocorrive = isoipse

Come é distribuita la pioggia ?

Metodo per determinare la forma di un

idrogramma

CALCULATION OF FLOOD DISCHARGES.—Rouss.

, ~—3 HOUR CONTOUR
ol !
/ \

4% Hour conTouR

4 HOUR CONTOUR

35 wouR CONTOUR

A HOUR CONTOUR

2% HouR CONTOUR
T HOUR CONTOUR

% HOUR CONTOUR

‘ DISCHARGE FOINT

Ross (1921)

Figure 1.
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Superficie contribuente
L’area contribuente coincide sempre con l'intero bacino idrografico ?
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Fic. 1 Nash (1958)
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Coefficiente di deflusso

1. Coefficiente relativo alla portata di piena Pp =

2. Coefficiente volumetrico relativo al deflusso di piena
Prossimo ad 1 per bacini fortemente antropizzati Op =
Variabile da evento ad evento per bacini “naturali” R

Altri coefficienti di deflusso volumetrici:
deflusso mensile

deflusso annuo
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Coefficiente di deflusso di piena

Coefficiente di deflusso piena

Coefficiente di riduzione della pioggia
X

Coefficiente di diffusione del picco di piena

Riduzione della pioggia (infiltrazione, intercetto, accumulo) = pioggia - perdite
Diffusione (distensione e riduzione del picco)

Coefficiente estrazione (area idrogramma)
Coefficiente diffusione (forma idrogramma)
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Coefficiente di riduzione della pioggia

Il deflusso € dovuto alla porzione di pioggia che
- non € stata intercettata dalla vegetazione

- non si € infiltrata nel terreno
- non si € raccolta in piccoli volumi presenti nel bacino

l| coefficiente di riduzione delle piogge dipende da:
- dalla quantita e tipo di vegetazione

- dalla permeabilita del terreno

- dalla morfologia del terreno

- dal tempo di ritorno della pioggia

lI coefficiente di riduzione delle piogge puo essere calcolato come:

- sottrazione iniziale
- sottrazione proporzionale
- sottrazione iniziale e sottrazione proporzionale
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Coefficiente di diffusione del picco di piena
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Coefficiente di diffusione del picco di piena

. onda cinematica

»

 onda diffusiva
oh . j
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t0
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|| sistema idraulico come serbatoio

dW

Equazione di continuita F

Q. —Q,

Curva dei volumi diinvaso W =Wo-h¢

e
Portate in uscita Qu =d-h

v
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|| sistema idraulico come serbatoio

Approccio semplificato: Formule di Marone

Q¥ =Q | 1 Efflusso a stramazzo
QP =0 | 1_M Efflusso a battente

W, Volume complessivo della piena

W, Volume invasato
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|| sistema idraulico come serbatoio

Volume di piena e volume accumulato

v
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Metodo razionale modificato

Durata = T,

La Formula razionale modificata fu sviluppata
da Portner (1974), al fine di
'approccio della formula razionale al fine
dimensionare strutture con capacita di
accumulo

utilizzare

Wp:(D'h’S

D

Te

Discharge

Time

| Durata > T, Durata < T,

| D——‘
T

Te Te

D ——~] D
5
%
Tirme
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Metodo razionale modificato

| /5

AN
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| metodi “dell'invaso”

Idraulica

Idrologia

Reti di drenaggio:
Fantoli 1904
Puppini 1922
Supino 1956

Afflussi-deflussi:

Serbatoio lineare - Cascata di serbatoi
Sherman 1932

Nash 1957
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Il metodo italiano dell'invaso si basa sulla, ovvia, osservazione che nel caso
di correnti a superficie libera variazioni di portata comportano/richiedono
variazioni del volume accumulato nel sistema

Le equazioni utilizzate sono l'equazione di continuita e una formula per
calcolare la portata in uscita dal sistema

Il parametro principale € il tempo necessario a riempire il volume di
accumulo disponibile nel sistema di drenaggio
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Il volume di accumulo disponibile nel sistema € suddiviso in: grandi e piccoli
invasi

| grandi invasi consistono nel volume presente nei rami principali del sistema

| piccoli invasi rappresentano il volume presente nei rami secondari del
sistema ed il deflusso superficiale che scorrera verso la rete idrografica

NB Il volume accumulato in elementi quali: pozzanghere, avvallamenti del terreno,
coperture etc., che siano idraulicamente isolati rispetto alle rete di drenaggio, fanno
concettualmente parte delle perdite che sono rappresentate dal Coefficiente di

deflusso
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Il funzionamento dei collettori € autonomo: assenza fenomeni di
rigurgito

I comportamento della rete nel suo complesso e sincrono, cioe I
diversi collettori raggiungano contemporaneamente il massimo valore

del volume invasato

Applicazioni: reti di bonifica, fognature urbane
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Equazione di continuita

O
I
o

Ie)
=

)
-
|
(@)
O

ot , G dw
—:Q —Qu y=05-1.5 . B —0. _rW'B
Q =rW" Q

=
I
<
e
% lllw




Via Nuova Poggioreale, centro polifunzionale, torre 7, 80133 Napoli
Tel. 081 7901944 fax 081 0098966 I
campaniabonifiche.or [} L] L] [}

www.cesbim.it e-mail: segre
Consorzio. inter-Univergitario per la previsiona e prevenzione dei Grandi Rlschi

Sede Amministrativa e legale: c/o

Universita degli studi di Salerno - Dipartimento Ingegneria Civ ile - via Giovanni Paolo I
84084 Fisciano (SA) Italy Tel. 089-968927/53 Fax: 089- 968791

http:/www.cugri.it - pec: cugri@pec.it - email: cugri@un

Il metodo italiano “dell'invaso”

Equazione di continuita

— =Q -Q, Q, =rw’
dt
La soluzione analitica esiste (Basha, 1994).
per qualsiasi valore di # quando la portata in ingresso Q, & costante
per qualsaisi funzione della portata in ingresso Q, quando =1,

piecewise linear quando £ = 0.5 (Basha 1994)
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Equazione di continuita

1-B
z:9 dQ =P-dz dt = me (ZP)’B Pdz
P M,"’ P-zP

n

W = Z
t, =—2 =) —

n=0

Se p=1 t :W—;\loga— z)|
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Fomula razionale
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Il metodo italiano “dell'invaso”

1/c

Wm
tl‘:tp Q—mgﬂ:tc (D—Z _1—

=T feore )=
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Qmax
u — u(T R?Wacc ) w) urnax = T

Wacc = cost A T R— cost
7 ’ K 7 / K
Ty crescente W, crescente
! < L / Ly 4
/ 7 / / 7 /
/ / / / / /
/ Vs / / 7 /
/ / / u / / 4
/ / // ,/ / //
I/ I/ V4 umax ya I/ Z umay

v

v
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Il metodo italiano “dell'invaso”

4 u_. =cost

4 u_,. =cost
W, crescente

/)

Tg crescente

Wacc

v

v
S
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Applicazione ad una parte del territorio del Consorzio di Bonifica del Sarno

- studio 1956 dell'ing. Martinez y Cabrera riporta un coefficiente udometrico di
progetto della rete paria 151/s/hae ¢ =0.25

- relazione 1990 Infrasud riporta un coefficiente udometrico massimo per la rete pari
a 35 l/s/ha
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Il metodo italiano “dell'invaso”

Applicazione ad una parte del territorio del Consorzio di Bonifica del Sarno
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Applicazione pozzi disperdenti

Criteri di progettazione

Non si considera la capacita di dispersione del pozzo durante I’evento

Il volume del pozzo deve contenere l'intero afflusso idrico

Il calcolo sulla dispersione dal pozzo € finalizzato a valutare il tempo di svuotamento del pozzo cosi di
stabilire, dal punto di vista probabilistico, se il volume di accumulo sara disponibile per I'evento

successivo
Dal punto di vista idrologico il parametro significativo e il volume idrico che puo affluire nel pozzo

Si considera la capacita di dispersione del pozzo durante I’evento

Calcolo di laminazione
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Applicazione pozzi disperdenti
calcolo di laminazione

Equazione di continuita AW _ n Qe

F e u

Curva dei volumi diinvaso \y _ Ap-H

Portate in uscita Q,=Q,(k,H,d,t)

k coefficiente di filtrazione

H altezza della colonna filtrante

d diametro del pozzo

t tempo Qu
riempimento

svuotamento



Via Nuova Poggioreale, centro polifunzionale, torre 7, 80133 Napoli
Tel. 081 7901944 fax 081 0098966

www.cesbim.it e-mail: segreteria@campaniabonifiche.org

o
5,; f ¥ R
U \)J | P ”: rll f 1 '[ i ll‘ 4 } J --dﬁv" "ér |
o inter-Universitdfio per { vyiona%- venziol
e ey Al b MR it
Sede Amministrativa e legale: c/o
Universita degli studi di Salerno - Dipartimento Ingegneria Civ ile - via Giovanni Paolo Il
84084 Fisciano (SA) ltaly Tel. 089-968927/53 Fax: 089-968791
http:/www.cugri.it - pec: cugri@pec.it - email: cugri@unisa.it

Applicazione pozzi disperdenti

moto permanente

A i
7] \ ~
'.
- ——'—E—;-\*z\—“— water level
e H . H ~
’/ I ! : \\
H Y —
Iff O \\ z H=z
! | i \
L._..._'._. : _T....-_._.... _,,._._._l bottom level
. R | A
- ¥ - A+—— ground water

' level
?2 Z - “effective”
14

cross - section
2[2 ] A_A"

Infiltration pit

Formula di Sieker

Coefficiente Area Cadente
di filtrazione piezometrica

Q, condizioni:
moto stazionario
sezione di flusso orizzontale
moto diretto verso il basso
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Applicazione pozzi disperdenti
moto permanente

Altre formule per il calcolo della portata

In generale le formule di Sieker e USBR forniscono risultati simili con la
formula di Horlsev che fornisce valori leggermente minori

Per falde profonde i valori sono a vantaggio di sicurezza in quanto
sottostimano la portata dispersa dal pozzo

Per falde superficiali i valori sono a svantaggio di sicurezza in quanto
sovrastimano la portata dispersa dal pozzo
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Applicazione pozzi disperdenti

moto permanente

- email: cugri@unisa. it

Effetto di interazione tra i pozzi

_ u _ . interasse > 2(R+H/2)
~ TS, 5 N
/ \ / \
/ \ / \
1 L | \
1 \ 7 \
I \ 1 \
I 11 1
I LY 1
I u 1
! ! !
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Applicazione pozzi disperdents
moto vario

Lo schema precedente suggerisce che al decrescere del contenuto d’acqua
- la sezione netta occupata dall’'acqua dovrebbe diminuire

- la tortuosita (lunghezza) dei percorsi seguiti dall’'acqua dovrebbe aumentare

- la forza resistente dovrebbe aumentare

per cui la conducibilita non satura dovrebbe decrescere
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario

VS2DH USGS

terreno non-saturo
equazione continuita nel terreno

permeabilita complessiva media
variabile
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Applicazione pozzi disperdenti

moto vario

Evoluzione temporale portata a carico costante

45 —
40 1\ —H5
‘\ HB
35 H7
\ —H8
30 ? ——H9
S\ - o
o N\
& —H12
) \\\\\\\
0 \K\\
° &
0 T T T T T T
0 2000 4000 6000  tempo 10000 12000 14000
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario

Evoluzione cadente piezometrica
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Volume idrico accumulato
nel terreno
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario

Volume di accumulo nel terreno
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Applicazione pozzi disperdenti
moto vario

effetto contenuto d’acqua iniziale
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