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1. PREMESSE

L’aumento delle portate meteoriche associato alla progressiva urbanizzazione ed
impermeabilizzazione del territorio incrementa i fenomeni di piena di fiumi e torrenti e, in caso di
inadeguatezza delle capacita di deflusso, ¢ in grado di provocare esondazioni diffuse e danni
anche per precipitazioni non particolarmente intense.

I continuo aumento delle impermeabilizzazioni porta con s¢ anche un potenziale impatto
significativo sulla qualita chimico-fisica e biologica delle acque dei corpi idrici ricettori, nonché sul
progressivo impoverimento di ecosistemi, habitat della qualita idromorfologica degli ambienti
fluviali.

Risulta quindi indispensabile adottare nuove politiche di drenaggio sostenibile delle acque
meteoriche in ambito urbano per conseguire, tramite la separazione e gestione locale delle acque a
monte delle reti di fognatura, la riduzione quantitativa dei deflussi meteorici, il progressivo
riequilibrio del regime idrologico e idraulico e quindi I’attenuazione del rischio idraulico.

In particolare ¢ necessario adottare provvedimenti diffusi sia strutturali (infiltrazioni, invasi
temporanei e riusi delle acque meteoriche) che non strutturali per garantire che le portate o i
volumi di deflusso meteorico scaricati dalle aree urbanizzate nei ricettori naturali o artificiali di
valle non siano maggiori di quelli preesistenti alla trasformazione: perseguire, cio¢, l'invarianza
idraulica e possibilmente idrologica delle trasformazioni di uso del suolo.

Un ulteriore obiettivo ¢ quello della riduzione dellimpatto inquinante sui corpi idrici
ricettori. Assume infatti rilevanza la separazione e la gestione locale delle acque meteoriche non
esposte ad emissioni e scarichi inquinanti al fine di poterle smaltire nei ricettori, nel suolo o negli
strati superficiali del sottosuolo senza necessita di trattamento preventivo. Cio conduce anche ad
una maggiore concentrazione dei restanti reflui collettati dalle reti fognarie con conseguente
maggiore efficienza dei sistemi di depurazione.

2. OGGETTO DELLO STUDIO

I1 presente studio specialistico costituisce un primo approfondimento alla scala urbanistica
del tema relativo all’invarianza idraulica e idrologica, prendendo spunto/riferimento dal nuovo
Regolamento Regionale n.7 del 23/11/2017 (in seguito RR 7/2017), relativo all’attuazione
dell” Ambito di potenziamento dei servizi AT-E.3” nella sua quota parte denominata “comparto 27
attinente alla realizzazione di una di una Residenza Socio-Assistenziale (RSA). Seguira, nelle
successive fasi progettuali, la predisposizione di tutti gli elaborati (studi e progetti) richiesti ex lege
dalla normativa vigente.

3. INQUADRAMENTO NORMATIVO

La Legge Regionale n. 4/2016 nell’art. 7, comma 2 prevede che: I principi di invarianza
idraulica e idrologica siano applicati agli interventi edilizi definiti dall’art. 3, comma 1, lettere d), e), f) del d.p.r.
380/2001 ¢ a tutti gli interventi che comportano una riduzione della permeabilita del suolo rispetto alla sna
condizione preesistente all urbanizzazione, secondo quanto specificato nel regolamento regionale di cui al comma 5.
Sono compresi gli interventi relativi a infrastrutture stradali e antostradali e loro pertinenze e i parcheggi.

Gli interventi edilizi richiamati dal suddetto articolo sono:

d) “interventi di ristrutturazione edilizia, gli interventi rivolti a trasformare gli organismi edilizi mediante
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un insieme sistematico di opere che possono portare ad un organismo edilizio in tutto o in parte diverso dal
precedente. Tali interventi comprendono il ripristino o la sostituzione di alcuni elementi costitutivi dell edificio,
Leliminazione, la modifica e [linserimento di nnovi elementi ed impianti. Nell'ambito degli interventi di
ristrutturazione edilizia sono ricompresi anche quelli consistenti nella demolizione e ricostruzione con la stessa
volumetria di quello preesistente, fatte salve le sole innovazgioni necessarie per 'adegnamento alla normativa
antisismica nonché quelli volti al ripristino di edifici, 0 parti di essi, eventualmente crollati o demoliti, attraverso la
loro ricostruzione, purché sia possibile accertarne la preesistente consistenza. Rimane fermo che, con riferimento agli
immobili sottoposti a vincoli ai sensi del decreto legislativo 22 gennaio 2004, n. 42 ¢ successive modificaziont, gli
interventi di demolizione e ricostruzione e gli interventi di ripristino di edifici crollati o demoliti costituiscono
interventi di ristrutturazione edilizia soltanto ove sia rispettata la medesima sagoma dell’edificio preesistente.”

e) “interventi di nnova costruzione, quelli di trasformazione edilizia e urbanistica del territorio non
rientranti nelle categorie definite alle lettere precedenti. Sono comungue da considerarsi tali:

e.1) la costruzione di manufatti edilizi fuori terra o interrati, ovvero ['ampliamento di quelli esistenti
all’esterno della sagoma esistente, fermo restando, per gli interventi pertinenziali, quanto previsto alla lettera e.6);

e.2) gli interventi di urbanigzazione primaria e secondaria realizzati da soggetti diversi dal comune;

¢.3) la realizzazione di infrastrutture e di impianti, anche per pubblici servizi, che comporti la
trasformazione in via permanente di snolo inedificato;

e.4) linstallazione di torri e tralicci per impianti radio-ricetrasmittenti e di ripetitori per i servizi di
telecomunicazione;

e.5) linstallazione di manufatti leggeri, anche prefabbricati, e di strutture di qualsiasi genere, quali
roulottes, campers, case mobil, imbarcazioni, che siano ntilizzati come abitazioni, ambienti di lavoro, oppure come
depositi, magazzini e simili, e che non siano diretti a soddisfare esigenze meramente temporanee e salvo che siano
installati, con temporaneo ancoraggio al swolo, all'interno di strutture ricettive all’aperto, in conformita alla
normativa regionale di settore, per la sosta ed il soggiorno di turisti;

e.6) gli interventi pertinengiali che le norme tecniche degli strumenti urbanistici, in relazione alla
gonizzazione e al pregio ambientale e paesaggistico delle aree, qualifichino come interventi di nuova costrugione,
ovvero che comportino la realizzazione di un volume superiore al 20% del volume dell edificio principale;

e.7) la realizzazione di depositi di merci o di materiali, la realizzazione di impianti per attivita produttive
all’aperto ove comportino ['esecuzione di lavori cui consegna la trasformazione permanente del suolo inedificato.”

1) gli “interventi di ristrutturazione urbanistica, quelli rivolti a sostituire Iesistente tessuto urbanistico
edilizio con altro diverso, mediante un insieme sistematico di interventi edilizi, anche con la modificazione del
disegno dei lotti, degli isolati e della rete stradale.”

L’art. 7 comma 2, della LR 4/2016 indica che sono da ricomprendere, ai fini
dell’applicazione di principi di invarianza idraulica e idrologica, solo gli interventi che “comportano
una riduzione della permeabilita del suolo rispetto alla sua condizione preesistente all urbanizzazione”.

Ne conseguono le seguenti indicazioni:

- le misure di invarianza idraulica e idrologica necessarie per compensare interventi
comportanti una riduzione della permeabilita del suolo sono da calcolare in rapporto alle
condizioni preesistenti all’'urbanizzazione; quindi non alla condizione urbanistica pre-
intervento, eventualmente gia alterata rispetto alla condizione “zero”  preesistente
all’'urbanizzazione. Ad esempio una ristrutturazione che preveda in qualche sua parte un
aumento del grado di impermeabilizzazione rispetto all’esistente gia parzialmente
impermeabilizzato deve comprendere gli interventi di invarianza idraulica e idrologica
calcolati in rapporto alla permeabilita “naturale” originaria del sito. Cosi una nuova
costruzione che riguardi in tutto o in parte un lotto gia edificato e quindi avente un
esistente grado di impermeabilizzazione deve comprendere gli interventi di invarianza
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idraulica e idrologica calcolati in rapporto alla permeabilita “naturale” originaria del sito
dell’intervento e non rispetto alla situazione gia urbanizzata esistente;

- le misure di invarianza idraulica e idrologica sono da calcolare con riferimento alla superficie
interessata dallintervento comportante una riduzione della permeabilita del suolo rispetto alla sna
condizione preesistente all urbanigzazione. Dunque una ristrutturazione della superficie parziale
di un lotto con aumento del suo grado di impermeabilizzazione rispetto alla condizione
preesistente all’urbanizzazione deve esser compensata da misure di invarianza idraulica e
idrologica calcolate rispetto alla superficie modificata e non anche rispetto alla restante
superficie del lotto che mantiene Iesistente grado di impermeabilizzazione. Cosi una
nuova costruzione in ampliamento di una edificazione gia esistente deve esser
compensata da misure di invarianza idraulica e idrologica calcolate rispetto alla superficie
di nuova costruzione e non anche rispetto alla esistente superficie gia edificata.

- Nell’ambito degli intervent edilizi definiti dall’art. 3 del D.P.R.380/2001, lettere d), e), f),
si distinguono i seguenti cast:

- ¢li interventi che comprendono il ripristino o la sostituzione o la modifica o
I'inserimento di elementi costitutivi che non comportino una maggiore superficie
della proiezione sul suolo del filo esterno dell’edificio non sono soggetti ai
requisiti di invarianza idraulica e idrologica del presente regolamento;

- gli interventi di nuova costruzione o di demolizione e ricostruzione anche parziale
ma comunque fino al piano terra o di ampliamento o di trasformazione edilizia e
urbanistica o di ristrutturazione urbanistica sono soggetti ai requisiti di invarianza
idraulica e idrologica del presente regolamento;

- le misure di invarianza idraulica e idrologica riguardano anche gli interventi relativi a
infrastrutture stradali e antostradali e loro pertinenze e i parcheggi. Ne consegue che le misure di
invarianza idraulica e idrologica sono da prevedere sia per interventi di riassetto,
adeguamento, allargamento di infrastrutture gia presenti sul territorio, sia per nuove sedi
stradali o di parcheggio, con riferimento alle componenti che comportano una riduzione
della permeabilita del suolo rispetto alla sua condizione preesistente all’urbanizzazione. Le
corrispondenti misure di invarianza idraulica e idrologica sono da calcolare in rapporto
alla superficie interessata da tali interventi.

4. INQUADRAMENTO DEL PROGETTO

L’ubicazione dell’ambito in esame ¢ illustrata nell’ortofotografia riportata nella figura che
segue.
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Attualmente l'area risulta gia parzialmente edificata: si segnala infatti la presenza di un
complesso sportivo realizzato negli anni 70 ed in seguito abbandonato e che oggi si presenta in
uno stato fatiscente.

Dalla documentazione di PA si evince quanto segue:

“Lambito di trasformazione oggetto del presente P.A. ¢ inserito nel Documento di Piano del PGT.

(o)

17 presente PA rignarda il solo comparto individnato con il numero 2, corrispondente ai mappali 4-452-
453455457463 del foglio 231; il perimetro di PGT ricomprende anche una minima parte del mappale 231 del
Jfoglio 231, di proprieta del comune, che rappresenta la scarpata del cavaleavia di via Flero sull antostrada A4.

()

La scheda di PGT consente, per '’AT-IE3 — comparto 2, la destinazione a “Servizi e attrezzature di uso
pubblico” da un minimo dell'80% ad una massimo del 100% della S.1p. complessiva; la presente proposta di
P.A. prevede I'ntilizzo di tutta ledificabilita attribuita dal piano per la realizzazione di un complesso socio
sanitario, nello specifico una residenza sanitaria assistenziale (RS.A).

(o)

La parte nord del lotto, verso 'antostrada A4, viene utilizzata come fascia di mitigazione.

()

L edlificio sara posizionato sulla restante porgione dell’area, al centro di un lotto di terreno completamente
recintato e dotato di parcheggi pertinenziale e di sosta per i visitatori. 1 volumi saranno articolati in tre corpi
separati, collegati tra loro da blocchi trasparenti che interrompono il fronte continuo e ripropongono ['immagine degli
edifici residenziali, anche per fornire agli ospiti un impianto riconoscibile e familiare.

L accesso principale dell’utenza, parenti ed ambulanze avverra dal lato Ovest attraverso un viale alberato,
che si diparte dalla traversa bassa di via Flero, utilizzata anche dal polo di servizi pubblici esistente. Sempre sul
lato Ovest, ma da altro apposito accesso, avverra il transito dei me3i di serviio e per il trasporto delle salme.
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Verso i lati Nord, Est e Sud del previsto edificio, I'area esterna sara costituita da un ampio giardino e aree
di passeggio per consentire una fruibilita e una deambulazione degli ospiti residenti

(..

11 Progetto della RSA

La residenza sanitaria assistenziale (RSA) ¢ una struttura le cui finalita sono, oltre all’'ospitalita, le
prestazioni sanitarie e di recupero funzionale, la socializzazione e la prevenzione relativamente all'aggravamento
delle malattie derivanti da patologie croniche e sono destinate a persone non antosufficienti o non curabili a
domicilio ma che per le quali non é necessario il ricovero ospedaliero. Si differenziano da altre tipi di residenze per
la tipologia di utenza, che nelle Comunita alloggio e nelle Case protette ¢ generalmente antosufficiente.

(oo

La residenza si sviluppera su tre piani fuori terra in cui sono presents, oltre alla residenza suddivisa in
nuclei per antosufficienti e per non autosufficients, anche le aree di socializzazione.

(o)

La proposta progettuale ha evitato tipologie e caratteri architettonici invasivi, lontani dalla tradizione dei
Inoghi, il tutto per non contrastare con gli aspetti distintivi del complesso che dovra assumere un valore tipologico-
documentario.

I prospetti esterni sono previsti con richiami alla tradizione, con un disegno semplice e lineare, contendo lo
sviluppo lineare dell'edificio mediante l'inserimento di corpi vetrati in corrispondenza delle connessioni tra i vari
corpi di fabbrica prevists.

(o)

Opere di urbanizzazione

Parcheggi

11" parcheggio principale, a servizio dei fruitori esterni della struttura, ¢ posto sul fronte principale
dell'intervento e si affaccia sulla via Flero, a sud del complesso scolastico “Agostino Gallo” e delle strutture della
circoscrigione sudy ¢ costituito da 134 posti auto di cui 5 per diversamente abili, suddivisi da ainole alberate e sara
assoggettato a serviti di nso pubblico.

Un secondo parcheggio di uso pubblico, esterno alla recinzione, ¢ collocato a nord, oltre la chiesa e verso
Larea di mitigazione;

(o)

Entrambi i parcheggi esterni sono asfaltati; sono dotati di illuminazione pubblica e di sistema di raccolta e
smaltimento delle acque meteoriche attraverso un sistema di pozzi perdents, collocati quando possibile nelle aree
verdi in modo da garantire una pii facile dispersione delle stesse.

Reti pubblici servizi

17 comparto ¢ servito dalle principali reti dei servizi pubblici, a partire dalle reti esistenti gia presenti su via
Flero 0 al di la della stessa, all'interno del 1 illaggio Sereno.

I punti di allaccio delle singole reti sono state verificate con l'ente gestore, al fine di valutare eventunali
sitnaziont critiche e determinare le opere per risolvere i problemi present.

(..

L energia elettrica viene distribuita da nna nuova cabina posta nel parcheggio di uso pubblico, dalla quale si
diparte anche ['impianto di illuminazione pubblica a servizio del parcheggio principale.

(o)

La raccolta delle acque bianche ¢ garantita tramite caditoie su entrambi i lati della sede stradale (viene
posta una doppia caditoia nel tratto in cui pista ciclabile e strada vengono divise dallo spartitraffico), collegate ad
una conduttura centrale che confluisce nei pogzi perdent.

(.

Mitigazione

Le aree di mitigazione, individuate in conformita alle prescrizioni della scheda di piano,(...)
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La mitigazione riguarda tre aree, ciascuna con specificita proprie e quindi diverse ipotesi progettuali:

1. @l fronte nord: verso 'antostrada A4, la fascia di mitigazione ¢ rappresentata dal terrapieno a gradon: di
cui 5i & gid detto;

2. il fronte ovest: lungo la via Flero ed il confine con la scuola é posizionato un filare di pioppi cipressini,
con funzione di schermatura del nuovo edificio verso gli spazi pubblici esistenti e di mediazione tra il nuovo fronte
urbano e quello esistente del V'illaggio sereno;

3. il fronte sud: lungo la recinzione della proprieta in lato sud verra collocato un filare di carpint, il cui
andamento est ovest ricostruisce la presenza dei filari di campagna presenti nelle aree agricole a sudy

(o)

Rotatoria su via Flero

1/ sistema stradale di accesso al P.A. si completa con la realizzazione, prevista dalla scheda di PGT, di
una intersezione a rotatoria su via Flero”.

Di seguito si riportano alcuni estratti della documentazione di PA.

COMPARTO 1
'NON OGGETTO DI INTERVENTO.
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AREA DI MITIGAZIONE
NON ACCESSIBILE

e | OTTO EDIFICABILE (SE)
M RSA DI PREVISIONE
INGOMBRO EDIFICIO INTERRATO
@ PERCORSI IMPERMEABILI INTERNI
AREE A VERDE PROFONDO NEL LOTTO EDIFICABILE
“ AREE A VERDE PROFONDO NON ACCESSIBILE
|:| PARCHEGGI PERTINENZIALI PERMEABILI
l:l PARCHEGGI PERTINENZIALI IMPERMEABILI
l:l PARCHEGGI DI USO PUBBLICO

SUPERFICIE PER REALIZZAZIONE ROTATORIA
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1 |SUPERFICIE TERRITORIALE AT-E3 84.023,00lmq
2 |SUPERFICIE TERRITORIALE COMPARTO 2 63.510,00|mq
3 JLOTTO EDIFICABILE 30.675,00|mqg
4 |INGOMBRO EDIFICIO INTERRATO 5.950,00|mq
5 |PERCORSI PERMEABILI INTERNI 2.750,00|mq
6 |PARCHEGGIO PERTINENZIALE PERMEABILE 992,00|mq
7 |AREA AVERDE PROFONDO 20.983,00|mq

AREA A VERDE PROFONDO NON ACCESSIBILE 21.108,00|mq

9 |VIALE D'ACCESSO 1.688,00lmq
10 |PARCHEGGIO PERTINENZIALE IMPERMEABILE 2.793,00|mq
11 |PARCHEGGI AD USO PUBBLICO 6.366,00|mq
12 |SUPERFICIE DA CEDERE PER ROTATORIA 880,00imq

13 [SUPERFICIE FONDIARIA COMPARTO 2 (2-11-12)] 56.264,00|mq
14 [SLP MASSIMA DA PGT 8.000,00|mq
15 [INDICE FONDIARIO (14/13) 0,14|ma/mq

Il presente studio ha lo scopo di fornire una prima quantificazione delle grandezza da
considerare (volumi e portate di acqua originata dalla nuova urbanizzazione) e prime valutazioni
in merito alla possibilita di recapito delle acque meteoriche, anche al fine dell’attuazione del
principio di invatianza idraulica e idrologica (Cfr. RR 7/2017).

A tale scopo ¢ stato determinato i volume di acque meteoriche da smaltire in
corrispondenza di un evento critico di breve durata ed elevata intensita (tempo ritorno 50 anni).

Al fini dell'individuazione della modalita di calcolo dei volumi da gestire per il rispetto del
principio di invarianza idraulica e idrologica, si illustrano di seguito le caratteristiche dell’area di
intervento, con riferimento all’art. 9, tabella 1 del RR 7/2017 (le supetfici di cui sopra sono state
arrotondate per eccesso ai fini dei calcoli idraulici):

- Superficie interessata dall’intervento: circa 63.500 m?%

- Ambito di criticita idraulica del Comune di Brescia: A** (rif. Allegato C, RR 7/2017);

- Coefficiente medio ponderale: 0,537 (calcolato applicando i coefficienti di deflusso
riportati in forma tabellare nella sezione dedicata che segue).

In base ai valori sopra riportati, la classe di intervento risultante (rif. tabella 1 del RR
7/2017) cortisponde alla categoria “impermeabilizzazione potenziale alta”.

** Art. 7 (Individnazione degli ambiti territoriali di applicazione) comma 5 Indipendentemente dall'nbicazione fervitoriale, sono assoggettate ai
limiti indicati nel presente regolamento per le aree A di cui al comma 3, anche le aree lombarde inserite nei PGT comunali come ambiti di trasformagione
0 anche come piani attuativi previsti nel piano delle regole.

Considerato 'attuale utilizzo dell’area (incolto), opera prevista dal PA ¢ tenuta al rispetto
del principio di invarianza idraulica e idrologica di cui all’articolo 58 bis, comma 2, della l.r.
12/2005.
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La superfici interessate dallo studio, acquisite dagli elaborati di PA, sono riportate nella
tabella seguente che presenta quantificazioni di massima riconducibili alla tipologia progettuale in
corso (piano attuativo) e che potranno essere oggetto di revisioni successive nell’ambito dello
sviluppo delle ulteriori fasi progettuali dell’'intervento:

Superfici
Supetficie | Superfici coperte Viabilita (Camzﬁ‘s;ﬁ:ﬁeaﬁ‘he . n(S):llpsiiﬁl::fte
totale (tetti e piazzali) pubblica/privata . » barchegg .
semipermeabili) (aree verdi)
m? m? m? m? m?
63.500 6.000 15.500 — 42.000

* in via preventiva e in favore di cantela considerate impermeabili

5. POSSIBILI LINEE GUIDA PER UNA SOLUZIONE
PROGETTUALE

Come comunicato dai progettisti del PA, la lottizzazione sara dotata di reti fognarie
sepatate nere/bianche con recapito delle prime in pubblica fognatura e delle seconde negli strati
superficiali del sottosuolo verso cui confluiranno, in particolare, tutte le acque meteoriche
ricadenti sulle aree coperte e pavimentate scoperte (per una superficie totale di circa 21.800 m?),
che verranno captate mediante reti di raccolta dedicate. In sede di successiva fase progettuale
verranno condotte ulteriori valutazioni in merito alla opportunita di rendere semipermeabili aree
oggi cautelativamente (ai fini delle stime preventive) indicate come impermeabili (es. parcheggi).

Per le attivita soggette a separazione, le acque di prima pioggia saranno raccolte in vasche
dedicate, dimensionate per i volumi necessari, dalle quali saranno rilanciate in fognatura nera
previo trattamento nelle unita di disoleazione e separazione fanghi associate alle vasche. In via
cautelativa e esclusivamente ai fini delle presenti verifiche idrauliche/idrologiche preventive, a
questa scala progettuale (urbanistica) detti volumi di prima pioggia verranno fittiziamente
considerati anch’essi nei computi per linvarianza, alla stessa stregua della acque di seconda
ploggia.

Le acque di seconda pioggia potranno:

- passare a vasche di accumulo acque di recupero, dalle quali andranno ad alimentare la rete
di distribuzione acqua industriale e potranno essere riutilizzate per irrigazione aree verdi,
ripristino riserva antincendio o altri usi consentiti;

- essere convogliate unitamente alle acque provenienti dalle coperture e, dal punto di vista
del calcolo, anche dalle aree verdi, verso sistemi disperdenti opportunamente
dimensionati, dotati di pozzetto di campionamento ispezionabili;

- laddove ritenuto utile/necessario essete recapitate, nella quota parte concessa, a corpi
idrici superficiali posti nelle vicinanze e idonei a ricevere i flussi d’acqua regimati.

6. CALCOLO DELLE PRECIPITAZIONI DI PROGETTO

Per il calcolo delle precipitazioni di progetto si ¢ fatto riferimento alla determinazione della
linea segnalatrice di possibilita pluviometrica (LSPP) ricavata dai dati messi a disposizione sul
portale informatico di ARPA Lombardia per i dati di precipitazione intensa relativamente alle
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Legenda
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Parametri caratteristici LSPP, calcolati per I’area di progetto

Nella figura seguente, sono riportate le linee segnalatrici per diversi tempi di ritorno
utilizzate per larea in oggetto, calcolate utilizzando la distribuzione generalizzata del valore
estremo (GEV).

\QP/LDMEARD‘A Linee segnalatrici di probabilita pluviometrica
‘Agenaia Rogionale par la Proiaziane del Ambienla
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2 [ — | —
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- // /—"-
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Grafico delle linee segnalatrici di possibilita pluviometrica (LSPP), calcolate per ’area di progetto
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Calcolo della linea segnatrice 1-24 ore

A Localita:  AT-£.3 Sereno Nard, PA sviluppo Comparto 2

Agenzia Regionale per la Proteziona dedl Ambiante

Coordinate: X0 155354708 V! 504102778 Linea segnalatrice
Parametri ricavati da: http://idro.arpalombardia.it Tempo di ritorno {anni) 50
&1 - Coefficente pluviometrico orario 28,030001
M - Coefficente di scala 0,27469999 Evento pluviumetricu
GEY - parametro alpha 0,2793 Durata dell'evento [ore]
GEW - parametra kappa -0,0298 Precipitazione cumulata [mm]

GEW - parametro epsilon 0,82990003

Formulazione analilica P Bibliografia ARPA Lo bardia:
» W =&+ E 1 _ ]n i http:ffidro.arpalombardia.it/manualfls pp.pdf
hT (D) — a-l WTD r k -1 http:ffidro.arpalombardia.it/manual STRADA report.pdf
Tabella delle precipitazioni previste al variare delle durate e dei tempi di ritorno
Tr 2 5 10 20 50 100 200 50
wT 0,93301 1,25310 1,48115 1,69885 1,98767 2,20342 2,43439 1,98767
Durata (ore) TR 2 anni TR 5 anni TR10anni TRZ20anni TRS0anni TR 100anni TR 200 anni [TR S0 anni
1 26,2 35,3 41,5 47,6 55,7 61,49 65,3 55,7
2 a6 42,7 50,2 57,6 67,4 74,9 82,6 67,4
] 35,4 47,7 56,1 64,4 75,3 83,7 93,3 75,3
4 28,3 51,7 60,5 69,7 81,5 a0,5 99,9 81,5
3 40,7 54,9 Bd,6 74,1 26,7 96, 4 1082 86,7
3 42,8 3T B7,5 T8 911 101,32 111,7 91,1
7 44,6 60,2 70,9 81,3 95,1 105,7 116,5 95,1
g 46,3 62,5 73,5 84,3 98,6 109,86 120,8 98,6
] 47,8 64,5 75,4 87,1 101,49 113,2 124,85 101,9
10 49,7 66,4 75,1 89,6 104,19 116,6 128,5 104,9
11 50,5 68,2 a0,2 92,0 107,7 119,7 131,19 107,7
12 51,8 69,8 83,2 94,7 110,% 122,6 135,1 110,3
13 52,9 L4 a4,0 96,3 1147 125,3 1381 112,7
14 54,0 72,9 85,7 98,2 1150 1275 1440,9 115,0
15 55,0 74,3 aT,4 10,2 1172 130,32 143,86 117,2
16 56,0 79,6 88,9 102,0 115,3 132,68 146,2 119,3
17 57,0 76,9 90,4 103,7 121,3 134,93 148,6 121,3
18 57,49 75,1 91,8 105, 3 123,3 1370 151,0 123,3
14 55,7 79,2 93,2 106,19 125,1 139,1 153,72 125,1
20 59,6 a0,4 94,5 108,4 126,19 141,0 155, 4 126,9
21 60,4 81,5 95,5 109,19 128,6 142,19 157,5 128,6
22 e1,1 22,5 ava 111,32 130,2 144,28 158,35 130,2
23 61,9 23,5 98,2 113,7 13,8 148,35 181,35 1318
24 62,6 84,5 93,4 114,0 133,4 143,23 1e3,4 133,4

Linee segnalatrici di possibilita pluviometrica (LSPP), calcolate per I’area di progetto

Per determinare la precipitazione critica sulla superficie scolante ¢ stato quindi applicato il
modello di previsione statistica delle precipitazioni di forte intensita e breve durata messo a punto
da ARPA Lombardia.

Il modello permette di calcolare le linee segnalatrici di probabilita pluviometrica in ogni
punto del territorio utilizzando lo specifico software GIS messo a punto dall’Agenzia.
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Tra 1 vantaggi dell’applicazione del metodo vi ¢ laggiornamento continuo dei dati
pluviometrici mediante la rete di stazioni idro-termo-pluviometriche gestite da ARPA. I dati
tengono conto delle serie storiche aggiornate alla data attuale. Il modello si basa sull’applicazione
della seguente equazione:

h.(D)=aw, D"

k
W= e+ 21 in[ =
K T-1

Che, previa parametrizzazione per la zona oggetto di studio (Villaggio Sereno del Comune
di Brescia) porta alla curva di possibilita pluviometrica valida localmente per il tempo di ritorno
(Tt) di 50 anni caratterizzata dai seguenti valori:

a, - Coefficente pluviometrico orario ~ 28,030001

n - Coefficente di scala 0,27469999
GEV - parametro alpha 0,2798
GEV - parametro kappa -0,0298
GEV - parametro epsilon 0,82990003
w (per Tr=>50 anni) 1,98767

Conn =n, = 0,5 per durate D <1 ora e n = n, = 0,2747 per durate D = 1 ora.

Per I'analisi della precipitazione critica ¢ stato considerato un evento della durata di 15’ in
accordo con le analisi degli eventi estremi effettuate generalmente in ambito lombardo.

L’equazione utilizzata ¢ quindi la seguente:

a,w,= 28,03 x 1,98767= 57,714
t =0,25; n=n,=0,5 (valore stabilito per tempi inferiori all’ora nel RR n.7/2017)

La curva considerata ¢ in definitiva la seguente:
h=57,71 x t*

L’evento ¢ stato simulato mediante un software di analisi idrologica, simulando uno
ietogramma di tipo “Chicago”. 1l tempo di corrivazione adottato € pari a 15 minuti.
g P & p P

A partire dalle precipitazioni di progetto, sono state valutate le perdite idrologiche per il
calcolo dell’idrogramma netto di piena.
Tale valutazione ¢ stata eseguita in via semplificata adottando i valori standard del
coefficiente di deflusso @ indicati dall’art. 11 del RR 7/2017:
- pari a 1 per tutte le sotto-aree interessate da tetti, coperture, tetti verdi e giardini pensili sovrapposti a
Solette comungque costituite e pavimentazioni continue quali strade, vialetti, parcheggs;
- paria 0,7 per le pavimentazioni drenanti o semipermeabili, quali strade, vialetti, parchegg
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- paria 0,3 per le sotto-aree permeabili di qualsiasi tipo, escludendo dal computo le superfici incolte e quelle
di uso agricolo.

Superfici Superfici Superficie
Superfici P mi-permeabili non
uperficie coperte semi-perme
totale (tetti ep iazzali) Viabilita pubblica/privata (camminamenti, scolante
p parcheggi (aree verdi)
semipermeabili)
m? m? m? m? m?

63.500 6.000 15.500 ¥ 42.000

D=1 D=1 D=0,7 D=0,3

34.100 6.000 15.500 ¥ 12.600

* in via preventiva ¢ in favore di cantela considerate impermeabili

Risultando il coefficiente medio ponderale pari a 0,537 e una superficie scolante
impermeabile equivalente pari a circa 34.100 m”.

In applicazione di quanto sopra esplicitato, sono stati ottenuti i seguenti
ietogramma/idrogramma di piena che portano alla determinazione della portata al colmo Q¢
pati a circa 880 1/s:

PIOGGE
0 20, 40, B0, a0, minuti

IDurata IBE— rinLti
[Fse_Fwer ol [ie3ge  rmeh
I— I— mm/h
I— I— mm/h

Evidenzia
H B N

1/minuti

IDurata IBB— it
[Rse Puavaas [B228 Us
el e
e

Evidenzia
H B N

miriLt

T

Modifica
grafico

Ietogramma e Idrogramma calcolati per ’area di progetto

Essendo w, = 10 1/sHa,, per ettaro di superficie scolante impermeabile interessata

dall’intervento, il rispetto della portata limite ammissibile complessiva eventualmente recapitabile

m
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in corpo idrico ¢ pari a:

Q. = 6,35 Ha x 0,537 x 10 1/sHa,, = 34,10 1/s

I requisiti minimi, di cui all’art. 12 comma 2 del RR n.7/2017 impongono, per le aree ad
alta criticita, un valore minimo di invaso pari a 800 mc per ogni ettaro di superficie impermeabile
scolante dell'intervento.

Applicando preventivamente tale valore minimo al caso in esame risulta:

W, = 800 m’/Ha,,, x 6,35 Ha x 0,537 = 2.725 mc

II tempo di svuotamento del volume laminato deve essere, ai sensi dell’art. 11 comma f ed
All. G del RR n. 7/2017, inferiore a 48 ore.
11 calcolo viene cosi eseguito:

Ty =W/ Qo T Qi)

con il seguente significato dei simboli:

T,, = tempo di svuotamento

W = volume invasato

Q.. = portata di infiltrazione

Q,,. = portata che, per invarianza idraulica, ¢ ancora possibile scaricare nel ricettore di valle.

11 calcolo della portata di infiltrazione viene calcolato, in via approssimativa, con la legge di
Darcy, cosi definita:

Q. =kxix A

Dove:

k = coefficiente di permeabilita (m/s)

i = gradiente idraulico (m/m); si ¢ posto preliminarmente pari ad 1
A = superficie disperdente (mq).

Considerando: in prima battuta e in termini cautelativi, una superficie totale disperdente
pari alla sola area di fondo (e non anche delle sponde) e quantificando quest’ultima in 1.000 m?; il
coefficiente di permeabilita adottato, in base alla litologia della zona (sulla base di dati bibliografici
e delle indicazioni propedeutiche date dai geologi incaricati, pur nelle more della definizione di
dettaglio), considerata pari a k = 10*/10° m/s.

Risulta Q, = 10/100 1/s (cautelativamente in questa fase si considera 10 1/s)

La portata che pud essere ancora scaricata nel ricettore di valle ¢ quella calcolata in
precedenza e paria Q,,, = 34,10 1/s
Pertanto, il tempo di svuotamento ¢:
T,, = 2.725.000 / (10+34,10) /3.600 = 17 ore < 48 ore (rispettato il limite)
Ovviamente la portata Qinv dovra essere sollevata meccanicamente.
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Nelle suddette condizioni cautelative (rivalutabili acquisito i valore sito specifico del
coefficiente k), non ¢ per contro possibile ricorrere solamente all'infiltrazione poiché il tempo di
svuotamento sarebbe infatti:

T,, = 2.725.000 / 10 /3.600 = 75 ore > 48 ore (non rispettato il limite)

Ogni ulteriore approfondimento non potra prescindere dal coefficiente di permeabilita.

A partire da tali quantificazioni e considerazioni, nelle fasi progettuali successive in cui
verra data forma e dettaglio alla proposta di intervento edificatorio (passando dalla scala
urbanistica a quella edilizio-realizzativa), potranno essere individuate e dimensionate tutte le
opere utili al rispetto dei criteri di invarianza idraulica e idrologica previsti dal RR 7/2017.

Nei capitoli successivi si riportano alcune considerazioni e aspetti tecnici ritenuti da
approfondire nelle successive fasi progettuali in merito al processo di infiltrazione e a possibili
interventi da porre in atto per sfruttarne lutilita.

7. ASPETTI TECNICI DA APPROFONDIRE NELLE SUCCESSIVE
FASI PROGETTUALI

7.1.  Possibili metodi di calcolo del processo di infiltrazione

L’infiltrazione f(t) ¢ definita come la portata per unita di superficie che all’istante t si infiltra
nel sottosuolo ed ¢ misurata, generalmente, in mm/ora in analogia all’'intensita di pioggia.

Ferma restando la possibilita di adottare i metodi di calcolo indicati nella letteratura tecnica
che si ritengono adeguati, una classe di modelli di infiltrazione particolarmente importante ¢
quella dei cosiddetti modelli di Horton che, in base a numerose risultanze sperimentali, individua
una legge decrescente di tipo esponenziale per rappresentare l'andamento nel tempo
dell’infiltrazione f(t) (figura che segue). Tale legge esponenziale indica che l'infiltrazione decresce
da un valore massimo iniziale f0, che ¢ legato al tipo di suolo ed al suo stato di imbibizione
all'inizio dell’evento, ad un valore minimo asintotico fc, che eguaglia la conduttivita idraulica a
saturazione Ks, la quale ¢ legata alle caratteristiche di porosita del terreno, alla stratigrafia del
sottosuolo, alla presenza e distanza dalla falda. La rapidita dell’esponenziale con cui l'infiltrazione
tende al valore asintotico ¢ anch’essa legata al tipo di suolo. L’andamento esponenziale risponde
bene all’osservazione sperimentale che mostra come durante il processo di infiltrazione il suolo
sia soggetto ad un progressivo fenomeno di saturazione che limita progressivamente il valore
dell’infiltrazione.

E da sottolineare che linfiltrazione segue tale andamento esponenziale quando la superficie
di infiltrazione ¢ alimentata da acqua in misura sovrabbondante rispetto all’infiltrazione stessa; in
tal caso essa rappresenta propriamente la “capacita di infiltrazione” essendo commisurata al
valore massimo a cui puo arrivare Uinfiltrazione istante per istante. Se, invece, 'adacquamento ¢
minore della capacita di infiltrazione, cio¢ il suolo presenta nell’istante considerato una capacita di
infiltrazione maggiore della portata idrica in arrivo sulla superficie, I'infiltrazione non puo che
assorbire la portata d’acqua disponibile mantenendosi quindi ad un valore minore della capacita di
infiltrazione.

Prudenzialmente, quindi, nei calcoli di dimensionamento delle opere di infiltrazione ¢
opportuno riferirsi al valore minimo asintotico fc che residua dopo che sia sostanzialmente
terminato il processo di saturazione del suolo. Tanto piu che I'evento meteorico intenso puo
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avvenire dopo piogge che hanno gia contribuito a saturare il suolo.

f [mm/ora]

t

Legge di Horton. Andamenti della capacita di infiltrazione in presenza di sovrabbondanza di acqua sulla
superficie disperdente

Per quanto riguarda i valori da attribuire ai parametri della legge di Horton, lo statunitense
Soil Conservation Service (SCS) [1956], ora Natural Resources Conservation Service, propone le
seguenti quattro classi (A, B, C e D) di suoli con copertura erbosa:

- Classe A Scarsa potenzialita di deflusso: comprende sabbie profonde con scarsissimo limo e argilla; anche
ghiaie profonde, molto permeabils.

- Classe B Potenzialita di deflusso moderatamente bassa: comprende la maggior parte dei suoli sabbiosi
meno profondi che nel gruppo A, ma il gruppo nel suo insieme mantiene alte capacita di infiltrazione
anche a saturazione.

- Classe C Potenzialita di deflusso moderatamente alta: comprende suoli sottili e suoli contenenti
considerevoli quantita di argilla e colloidi, anche se meno che nel gruppo Dy il gruppo ha scarsa capacita di
infiltrazione a saturazione.

- Classe D Potenzialita di deflusso molto alta: comprende la maggior parte delle argille con alta capacita di
rigonfiamento, ma anche suoli sottili con origzonti pressoché impermeabili in vicinanga della superficie.

Classe suolo | f0 [mm/ora] | fC [mm/ora] | k [otre-1]
A 250 25.4 2
B 200 12.7 2
C 125 6.3 2
D 76 2.5 2

Parametri delle curve di Horton proposti dal SCS [1956]

Come si vede la capacita di infiltrazione a lungo termine fc varia per i diversi tipi di suolo
tra circa 20 mm/ora e circa 2 mm/ora, valori che, cambiando unita di misura (1,0 mm/ora =
2,778 1/(sHa)), corrispondono rispettivamente a portate di infiltrazione di circa 55 1/(sHa) e circa
5,51/(sHa).

Se, quindi, sulla base dei dati sopra riportati, si considera che una pioggia intensa di elevato
tempo di ritorno puo raggiungere durante la fase di picco intensita anche maggiori di 200
mm/ora, si pud subito comprendere come linfiltrazione, a parita di supetficie investita dalla
pioggia e di infiltrazione, sia atta ad disperdere al piu 1/10 della punta di portata di pioggia in
artivo, pet i suoli pit permeabili di classe A, e al pitt 1/100 della punta di portata di pioggia in
arrivo, per 1 suoli meno permeabili di classe D.

Pertanto, come ordine di grandezza, data una determinata superficie impermeabile Simp,
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per disperdere con linfiltrazione Iintera portata di pioggia di arrivo, occorre convogliare la
pioggia raccolta su una superficie disperdente pari al minimo a 10 volte la superficie Simp, per i
suoli piu permeabili di classe A, e al minimo 100 volte la superficie Simp, per i suoli meno
permeabili di classe D.

Da cio emerge come le prestazioni dei terreni di origine naturale siano, generalmente,
inadeguate in termini di capacita di infiltrazione delle punte massime di pioggia. Pertanto, tutti i
sistemi di infiltrazione (cunette, aree di laminazione/infiltrazione, pozzi perdenti, ecc.) devono
essere adeguatamente e attentamente progettati, in funzione delle caratteristiche proprie dei suoli
esistenti (alle diverse profondita di progetto) e secondo le indicazioni di letteratura, in termini di
progettazione degli opportuni strati filtranti.

Tutto cio implica che 'infiltrazione, che, come piu volte affermato, ¢ comunque sempre
auspicabile in relazione alle finalita di riequilibrio idrologico dei bacini urbanizzati, sempre che
non sussistano le prima citate cause di esclusione, debba essere accompagnata nella maggioranza
dei casi da opere di laminazione che consentano di accumulare temporaneamente le portate
pluviali degli eventi intensi che non riescono ad essere scaricate per infiltrazione.

Naturalmente il dimensionamento delle strutture di infiltrazione deve discendere da un
progetto idraulico dettagliato e specifico basato sui dati effettivi del sito di interesse (fasi
progettuali successive a quella urbanistica oggetto del presente studio a supporto della valutazione
ambientale del PII).

E necessatio tener conto che, oltre alla natura del suolo e degli eventuali dreni artificiali,
ulteriori fatti possono limitare anche notevolmente, o addirittura azzerare nel tempo, la capacita
limite di infiltrazione fc:

- presenza di una falda o di strati impermeabili a debole profondita;

- progressiva riduzione della capacita di infiltrazione causata dall’occlusione indotta dalle
sostanze solide trasportate dalle acque meteoriche e dallo sviluppo di biomasse adese alle
particelle del terreno.

La riduzione della capacita di infiltrazione puo infatti giungere a limitare o vanificare
rapidamente gli effetti favorevoli riscontrati nelle prime fasi di vita delle strutture di infiltrazione.
Inoltre il ripristino della primitiva capacita di infiltrazione puo risultare molto difficile, soprattutto
se le strutture di infiltrazione sono a carico del singolo lotto e quindi molto diffuse, di piccola
dimensione e di gestione caratterizzata da scarsa affidabilita.

E inoltre da aggiungere che I'infiltrazione di acque meteoriche contenenti carichi inquinanti
¢ da considerarsi inaccettabile. Infatti 'inquinamento del sottosuolo o di un acquifero sotterraneo
puo costituire un danno ambientale definitivo o che comunque si ripercuote per molti decenni in
futuro, data la grande durata richiesta dai fenomeni idrogeologici di ricambio. Se quindi il
territorio oggetto di possibile infiltrazione ¢ caratterizzato da attivita producenti rilasci sulle
superfici pavimentate di metalli pesanti e sostanze tossiche bioaccumulanti, l'infiltrazione non
dovrebbe essere adottata, a meno di istallare anche sistemi fisici o biochimici di depurazione a
monte dell'ingresso nelle strutture di infiltrazione. Ma cio ovviamente moltiplica 1 costi di
infrastrutturazione e gestione.

E bene osservare che lo strato filtrante della struttura adibita all’infiltrazione, cosi come
anche lo strato superficiale di terreno in caso di aree verdi filtranti, ¢ in grado di trattenere una
quantita significativa di inquinanti per adsorbimento. E’ quindi importante che da un lato si esalti
al massimo questo fenomeno modificando opportunamente le caratteristiche dello strato
filtrante, dall’altro si deve rinnovare periodicamente (indicativamente almeno una volta ogni 10
anni) lo strato filtrante per minimizzare il rischio che gli inquinanti trattenuti siano rimobilizzati e
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quindi rilasciati in falda.

Evidentemente I'analisi economica deve essere condotta caso per caso in funzione delle
caratteristiche idrogeologiche e idrauliche locali per valutare sia 'effettivo beneficio conseguibile
con l'infiltrazione sia Iaffidabilita nel tempo.

Il Piano di manutenzione ordinaria e straordinaria costituisce lo strumento operativo
fondamentale per consentire al titolare dellinsediamento o al suo gestore di programmare
’esercizio e gestione delle strutture di infiltrazione e della loro durabilita ed efficacia nel tempo.

7.2.  Sistemi di controllo e gestione delle acque pluviali delle superfici scolanti
soggette alle misure di invarianza idraulica e idrologica

L’infiltrazione rappresenta, se la situazione idrogeologica locale lo consente, un’utile e
opportuna modalita di smaltimento delle acque pluviali. Peraltro, poiché nella generalita dei casi la
capacita di infiltrazione dei suoli ¢ inferiore, talora in modo significativo, rispetto all’intensita delle
piogge piu intense, il contenimento delle portate allo scarico richiede necessariamente la
trattenuta temporanea delle acque pluviali in eccesso rispetto all’infiltrazione in invasi di
laminazione.

LLa vasta possibilita di configurare tali invasi con differenti tipologie consente di individuare
soluzioni tecnicamente fattibili e di costo percentualmente contenuto, rispetto al costo
complessivo dell’intervento, qualora tali capacita di invaso siano attentamente previste in fase di
progetto.

Lo smaltimento dei volumi invasati, nel rispetto dei valori limite ammissibili di portata pit
oltre indicati, deve avvenire secondo il seguente ordine di priorita:

- mediante il riuso dei volumi stoccati, in funzione dei vincoli di qualita e delle effettive
possibilita (es. innaffiamento giardini, acque grigie, lavaggio pavimentazioni e auto, ecc.);

- mediante infiltrazione nel suolo o negli strati superficiali del sottosuolo, compatibilmente
con le caratteristiche pedologiche del suolo e idrogeologiche del sottosuolo, con le
normative ambientali e sanitarie e con le pertinenti indicazioni contenute nella
componente geologica, idrogeologica e sismica del Piano di Governo del Territorio.
L’infiltrazione induce cosi alla riduzione degli effetti dell’impermeabilizzazione anche in
termini di rispetto del principio di invarianza idrologica;

- scarico in corpo idrico superficiale naturale o artificiale o reticolo di bonifica, con 1 limiti
di portata piu oltre indicati e assoggettati al controllo dell’Autorita idraulica competente;

- scarico in fognatura, con i limiti di portata piu oltre indicati.

7.3.  Individuazione e progettazione delle possibili opere di infiltrazione

7.3.1. Generalita

Le opere strutturali piu diffuse che incentivano lo smaltimento per infiltrazione nel terreno
di una parte dei deflussi meteorici sono le seguenti:
- trincee di infiltrazione,
- pozzi drenanti,
- bacini di infiltrazione,
- pavimentazioni permeabili,
- caditoie filtranti
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7.3.2. Trincee d’infiltrazione

La trincea d’infiltrazione (figura che segue) puo descriversi, schematicamente, come uno
scavo lungo e profondo (generalmente la profondita ¢ compresa tra 1 e 3 metri) riempito con
materiale ad alta conduttivita idraulica, ad esempio ghiaia o ghiaietto. La trincea viene
generalmente costruita in corrispondenza di una cunetta ribassata rispetto al terreno da drenare,
cosi che il deflusso superficiale si accumula temporaneamente all'interno della trincea e
gradualmente si infiltra nel terreno circostante attraverso le superfici laterali e il fondo.

Ogni trincea viene generalmente dotata di una condotta forata centrale, del diametro
minimo DN200, che, oltre a costituire un significativo volume di laminazione, ha la funzione di
distribuire omogeneamente le acque lungo tutta la trincea e di condurre le acque non infiltrate alla
rete di scarico. Attraverso tale condotta ¢ pure possibile operare interventi di pulizia o
manutenzione straordinaria della trincea stessa.

Per mantenere piu a lungo possibile le caratteristiche idrauliche della trincea, ¢ sempre
opportuno installare a monte delle trincee dei pre-trattamenti per la rimozione del particolato
sottile al fine di evitare problemi di ostruzione della struttura.

slsmento di separa;

. ghiaia

Trincea drenante

Le trincee possono essere allocate in superficie o nel sottosuolo: quelle in superficie
ricevono il deflusso superficiale direttamente dalle aree adiacenti mentre quelle nel sottosuolo
possono ricevere il deflusso da altre reti drenanti, ma richiedono lutilizzo di ulteriori pre-
trattamenti per impedire che particolato grossolano, terreno e foglie occludano la struttura.

In figura che segue ¢ possibile osservare una tipica trincea d’infiltrazione. Essa ¢ costituita
da uno scavo nel quale sono posti tre strati di terreno:

1 il primo, partendo dall’alto, ¢ uno strato che ha buone qualita relativamente alla crescita
della vegetazione. Si evidenzia, a proposito, un aspetto molto importante: la vegetazione,
nelle trincee e, generalmente, nelle aree di infiltrazione, ¢ fondamentale non solo per
garantire I'aspetto estetico, ma anche per la rimozione dei nutrienti e la fitodepurazione
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delle acque e, non ultimo, perché migliora la permeabilita dei suolo;

2 il secondo (opzionale), sabbioso, ha buone caratteristiche filtranti;

3 il terzo ¢ costituito da ghiaia o materiale naturale di elevata permeabilita per I"accumulo
temporaneo d’acqua piovana.

I tre strati prima detti sono caratterizzati inoltre dall’avere conduttivita idraulica crescente
dall’alto verso il basso. Al contorno dello strato di detenzione ¢, generalmente, collocato un
tessuto permeabile (geotessuto) che ostacola 'ingresso delle particelle fini all’interno del sistema.

Nella parte superiore dello strato ad alta permeabilita si puo trovare un tubo forato
d’imbocco (avente diametro di 100~150mm) che favorisce sia un’infiltrazione pit uniforme sia la
raccolta del flusso d’acqua piovana derivante da altre strutture.

In superficie si istalla uno scarico di troppo pieno munito di pozzo d’osservazione, utile ad
allontanare ’acqua in eccesso che provocherebbe inondazione in superficie.

Infine, nella trincea si colloca una condotta verticale forata, avente un diametro di circa
100+-200mm e munita di coperchio in superficie, allo scopo di osservare in ogni momento il
livello idrico nello strato di base.

Per quel che riguarda il materiale di riempimento dello strato di base della struttura, puo
essere convenzionale (es. granito frantumato) ovvero non convenzionale (es. gabbie modulari in
materiale plastico che a parita di volume di scavo garantiscono un maggiore volume dei vuoti).
Nel primo caso il diametro massimo degli aggregati non deve eccedere i 40+80 mm, il volume dei
vuoti del riempimento deve aggirarsi intorno i 30-40% e lintero strato di riempimento ¢
circondato da un tessuto filtrante.

La pendenza in superficie della trincea d’infiltrazione deve essere inferiore al 5%, mentre ¢
consigliabile che quella del fondo sia prossima a zero per evitare che il liquido trovi delle
traiettorie preferenziali d’infiltrazione.

Tra 1 vantaggi delle trincee vi sono la possibilita di essere posizionate al di sotto della
superficie del terreno (istallazione sotto le zone di parcheggio) e la richiesta di spazi ridotti, fatto
che le rende idonee alle zone urbane. Tra gli svantaggi vi sono gli elevati costi di costruzione e
manutenzione e la possibilita di intasamento.
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7.3.3.  Pozzi dinfiltrazione

I pozzi d’'infiltrazione sono delle strutture sotterranee localizzate, utilizzate principalmente
per raccogliere ed infiltrare le acque di pioggia provenienti dai tetti di edifici residenziali e
commerciali e/o dai piazzali (mentre, come visto, le trincee di infiltrazione sono preferibilmente
utilizzate nelle strutture lineari).

I pluviali, per esempio, possono essere estesi fino al pozzo (figura che segue), che deve
essere posizionato a distanza adeguata (almeno 3 metri) dalle fondamenta degli edifici.

La struttura esterna ¢ generalmente prevista in materiale rigido (per esempio in cemento),
mentre I'interno viene riempito con materiale inerte (ghiaia) con una porosita di almeno il 30%. I
pozzi perdenti sono preferibilmente dotati di ispezione al fine di garantirne la manutenzione e le
prestazioni nel tempo.

Sludge pit= /7777,
je77:

| Perforated pipe element

L covered with fiber cloth
for filtering the inflow
10 the percolation basin

pozzetto 1,00x1,00 m

— geotessile
— |
LRt

Eri~id_ clementi alveoclari
N

-"\l\- terreno permeagbile

foido freatica -

geotessile

Precast
concrete
rings with
holes

<«————— Drainage
material

In'situ
concrete
base

Esempi di pozzi d’infiltrazione
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Anche per i pozzi dinfiltrazione puo essere necessario prevedere l'inserimento di pre-
trattamenti per lintercettazione 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 'espulsione delle foglie.

7.3.4.  Bacini e vasche d’infiltrazione

Le vasche e i bacini d’infiltrazione sono degli invasi a fondo permeabile.

I primi hanno generalmente i muri di contenimento in calcestruzzo e possono essere
strutture anche sotterranee, mentre i secondi sono ricavati da depressioni naturali o artificiali nel
terreno, quindi sempre a cielo aperto.

In entrambi 1 casi ¢ indispensabile la formazione di una capacita di accumulo, come volano
tra I'ildrogramma di piena in arrivo e il regime delle portate infiltrate.

Nei bacini d’infiltrazione, in genere le pareti e il fondo del bacino sono ricoperte da un
tappeto erboso, al fine sia di stabilizzare queste aree sia di esercitare un’azione filtrante per
rimuovere le sostanze inquinanti presenti nelle acque di pioggia, come nutrienti e metalli disciolti.
Inoltre, le radici vegetali possono aumentare la capacita di infiltrazione di un terreno poiché
creano nello stesso dei condotti preferenziali in cui 'acqua si infiltra.

In generale i bacini d’infiltrazione sono pensati e dimensionati per servire aree di estensione
limitata. L’ordine di grandezza dell’area servita generalmente indicato in letteratura ¢ inferiore a
8.000 m2.

La profondita del bacino viene calcolata tenendo conto di un tempo massimo di ritenzione
dell’acqua nel bacino stesso, usualmente posto inferiore alle 72 ore. Ordinariamente la profondita
media di un bacino di ritenzione non dovrebbe superare 60 centimetri.

Il fondo del bacino dovrebbe essere il piu orizzontale possibile (per favorire una
infiltrazione omogenea ed evitare percorsi preferenziali), mentre le pareti dovrebbero avere una
pendenza non maggiore di 3H:1V non solo per consentire la stabilizzazione delle piante, ma
anche per garantire una maggiore sicurezza e per facilitare ’accesso. La lunghezza e la larghezza
del bacino dovrebbero essere determinate in funzione delle caratteristiche del sito, ma in generale
il loro rapporto dovrebbe essere 3:1 o superiore.

Uno dei problemi principali e delle critiche mosse a queste strutture ¢ il rischio di
inquinamento della falda. Se le acque di pioggia contengono elevate quantita di inquinanti, per
esempio acque provenienti da siti industriali, i bacini d’infiltrazione non dovrebbero essere
utilizzati, oppure dovrebbero essere preceduti da opportuni pre-trattamenti (come filtri o
disoleatori). In ogni caso, ¢ opportuno collocare il fondo del bacino a distanza di sicurezza dal
livello massimo della falda. Devono, inoltre, essere rispettati i vincoli di rispetto delle aree di
salvaguardia (pozzi, aree di ricarica della falda, ecc.) indicati nella normativa.

Anche con riferimento alle strutture (edifici) esistenti o in progetto, ¢ bene collocare il
bacino a distanza di sicurezza (indicativamente almeno pari ad un rapporto pari 1:1 tra la distanza
dal piano seminterrato o interrato dell’edificio piu vicino e il dislivello tra fondo vasca e quota
dello stesso piano), per evitare problemi di infiltrazioni e conseguenti danni ai materiali.

Tra i rischi di errato dimensionamento o mancanza di manutenzione di queste strutture, vi
¢ la possibilita di mal funzionamento dovuto a terreno inadatto o ad intasamento, che possono
portare a produzione di cattivi odori e al proliferare di insetti (zanzare, moscerini).

Per quanto riguarda la manutenzione, occorre provvedere alla rimozione regolare di foglie e
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detriti e nel prevedere una frequente potatura delle piante, degli arbusti e della vegetazione in
genere. Occorre inoltre prevedere ogni 5+10 anni di dissodare il terreno, in modo da rinnovarne
lo strato superficiale.

7.3.5.  Pavimentazioni permeabili

Le pavimentazioni permeabili sono una valida alternativa ai convenzionali lastricati di
marciapiedi o zone pedonali che si propone di ridurre le superfici impermeabili e,
conseguentemente, di minimizzare il deflusso superficiale. Evitano in questo modo che il
deflusso superficiale si riversi all’interno del sistema di raccolta, lasciando che penetri
direttamente nel sottosuolo (figura che segue).
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Schema di una pavimentazione permeabile (US EPA, 1998)

Esistono due tipi di pavimentazioni permeabili: porose e permeabili.

Lo strato superficiale della pavimentazione porosa ¢ realizzato usando elementi
prefabbricati che permettono I'immediata infiltrazione di acqua di pioggia nella struttura
sottostante la superficie. I materiali utilizzati per le pavimentazioni porose possono essere: asfalto
poroso e calcestruzzo poroso. La pavimentazione in asfalto poroso consiste in materiale inerte
grossolano legato con cemento, con un sufficiente grado di vuoti comunicanti, che lo rendono
estremamente permeabile all’acqua. Il calcestruzzo poroso ¢ composto da una miscela costituita
da cemento Portland, materiale inerte grossolano e acqua.

Le pavimentazioni permeabili, invece, sono costituite da materiali che non sono porosi, ma
che creano un ingresso sulla superficie attraverso il quale 'acqua piovana penetra nella struttura
sottostante. Un esempio sono i blocchi di calcestruzzo ed erba che formano una griglia di vuoti
circondati da calcestruzzo compresso e offrono uno spazio di circa 1’80% della superficie
complessiva per far crescere ’erba e far infiltrare I'acqua.

I vantaggio che le pavimentazioni permeabili presentano rispetto alle porose ¢ in fase di
ricostruzione per perdita di funzionalita. Per le prime, i mattoni o moduli permeabili sono
rimossi, puliti e riutilizzati, riducendo cosi i costi di ricostruzione, per le seconde, invece, I’asfalto
¢ rimosso ¢ non piu utilizzabile.

Sempre in fase di rifacimento il letto di ghiaia e il tessuto filtrante sono sostituiti, mentre lo
strato di base ¢ ripristinato.

Le pavimentazioni permeabili sono collocate sopra una struttura riempita di ghiaia molto
permeabile in modo che i vuoti fungano da bacino di accumulo del deflusso. Un filtro in tessuto
¢ posto sotto il riempimento, in modo da evitare che le sottili particelle di terreno entrino nella
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struttura provocandone 'ostruzione.

In ogni caso le pavimentazioni sia permeabili che non, possono essere sagomate in modo
da consentire la raccolta e laminazione anche parziale delle acque, prima dell’immissione nel
sistema di drenaggio.

Le pavimentazioni permeabili potrebbero sostituire le tradizionali pavimentazioni nelle aree
di parcheggio o nelle zone con traffico leggero, in quanto tali strutture presentano una scarsa
resistenza meccanica. Il terreno dovrebbe essere pianeggiante o comunque con pendenze molto
ridotte.

Nel progettare questo tipo di strutture ¢ necessario considerare una serie di fattori come
Pefficienza, 'impatto inquinante sul corpo ricettore e la localizzazione di siti adatti.

Bisogna sottolineare che I'efficienza di una pavimentazione permeabile dipende, oltre che
dalla corretta esecuzione e manutenzione dello strato piu superficiale, dalla tipologia adottata per
gli strati sottostanti, posti fra quello piu superficiale e il terreno di base. A sua volta, tale tipologia
dipende dalla natura del sottosuolo: risulta infatti chiaro che, qualora questo possieda gia buone
caratteristiche drenanti, tali strati hanno solo la funzione di vettori delle portate infiltrate e di
eventuale filtro nei confronti degli inquinanti da queste veicolate; invece, qualora non sussistano
le garanzie di permeabilita del sottosuolo, I'intera pavimentazione assume un ruolo di accumulo,
anche se temporaneo, delle acque infiltrate, che vengono gradualmente restituite al sistema
drenante di cui la pavimentazione deve essere dotata e che ¢ direttamente collegato alla rete
fognaria o al corpo ricettore superficiale.

Nella seguente figura, ¢ riportato uno schema di pavimentazione permeabile: da essa si
rileva chiaramente 'obiettivo di garantire una sufficiente permeabilita della pavimentazione stessa,
grazie a due strati in ghiaia o pietrisco di pezzatura non superiore a 30+40 mm, oltre che di
proteggere il sottosuolo dalla filtrazione di inquinanti, mediante lo strato di sabbia (Watanabe,

1995).

strato superficiale

(asfalto permeabile} | p.c.

strate di base superiore
(tout—venant 0+30 mm)

N

strate di base inferiore
(tout—venant 0+40 mm)

350
PAVIMENTAZIONE

T

g “strato filtrante (sabbia)

(dimensioni in mm)

Esempio di pavimentazione porosa

Invece nella seguente figura vengono riportati due schemi di pavimentazioni drenanti con
due differenti “‘strutture a serbatoio”, dimensionate al fine di garantire una prefissata capacita di
accumulo. la prima struttura prevede uno scarico solamente mediante la rete di drenaggio, la
seconda prevede linfiltrazione. Oltre ai materiali tradizionali (sabbia, ghiaia), possono essere
utilizzati anche quelli sintetici, caratterizzati da una percentuale di vuoti superiore al 90%, grazie
alla particolare forma a nido d’ape (Balades e altri, 1995).
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Schema di pavimentazioni drenanti con due diversi tipi di drenaggio
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Nel caso in cui si voglia proteggere il sottosuolo dalla propagazione di inquinanti, e in
particolar modo dai pericoli di occlusione prodotta dalla presenza di eccessive concentrazioni di
solidi sospesi nelle acque infiltrate, si puo ricorrere alla realizzazione di due strutture serbatoio
sovrastanti, in comunicazione mediante due sistemi di dreni collegati da un bacino di
sedimentazione, attraverso il quale le acque devono obbligatoriamente passare per raggiungere il
serbatoio sottostante (figura che segue) (Balades e altri, 1991).

strato di accumuio supetficie poroga

3 e Col0%Q8
Lo oS0 50.:;9 %‘?053 | sedimentatore

Lo .00 2l amellara
EBREIEIL
smaltimento per infiltrazione
strato impsrmeabile dalle acque trattate

Esempio di strutture serbatoio con pretrattamento delle acque a monte dell’infiltrazione nel suolo

Indagini su campo eseguite in Florida hanno evidenziato che le pavimentazioni filtranti
utilizzate nelle aree di parcheggio, se correttamente installate e controllate, continuano ad
infiltrare le acque piovane anche dopo 15 anni.

7.3.6. Caditoie filtranti

Attraverso l'utilizzo delle caditoie filtranti si cerca di facilitare 'infiltrazione nel suolo delle
acque di origine meteorica che si raccolgono sui tetti o sulle superfici stradali (figura che segue).

Le acque accumulate lungo le cunette stradali sono scaricate in caditoie munite di una
prima camera finalizzata alla separazione dei solidi grossolani (foglie e inerti); successivamente, le
acque passano in una seconda camera, munita di fondo drenante, da cui si diparte la trincea
drenante.

L’ingresso in questa ¢ protetto da una griglia, al fine di evitare pericoli di occlusione; anche
in questo caso, un tubo centrale consente ’avvio delle acque in fognatura, qualora venga superata
la capacita d’infiltrazione del sistema, evitando cosi il pericolo di allagamenti superficiali. Ia
manutenzione di tali strutture consiste nella rimozione dei materiali grigliati o sedimentati alcune
volte 'anno.

portata da condotta
privata di drenaggio

Esempio di caditoia utilizzata per lo smaltimento delle acque provenienti da superfici stradali

PA NUOVA RSA — AT-E.3 AMBITO DI POTENZIAMENTO DEL SISTEMA DEI SERVIZI
COMUNE DI BRESCIA
STUDIO PRELIMINARE DI INVARIANZA IDRAULICA E IDROLOGICA



In relazione al dimensionamento delle caditoie si puo fare riferimento agli stessi metodi

validi per le trincee drenanti.

7.3.7. Opere di compensazione idrologica: tetti e pareti verds

I1 verde pensile ed in generale la diffusione di aree verdi in area urbana, si inseriscono a

pieno titolo tra gli strumenti di mitigazione e compensazione ambientale, presentando le seguenti
utilita:

riduzione e controllo degli afflussi ai sistemi di drenaggio mediante la ritenzione e la
detenzione delle acque meteoriche;
permettono di contenere 'aumento delle temperature, attraverso I’evapotraspirazione e
I’assorbimento della radiazione solare incidente;
abbattono considerevolmente il ricircolo delle polveri inquinanti, mediante la capacita di
assorbimento e trattenuta delle stesse;
preservano la biodiversita grazie alla creazione di nuovi ambienti di vita per animali e
piante;
mitigano I'inquinamento acustico con la riduzione della riflessione del suono all’esterno e
della diffusione all’interno;
simulano i processi del ciclo dell’acqua, tramite la ritenzione (immagazzinamento e
dispersione) del volume di pioggia.

Le diverse tecnologie attualmente impiegate per la realizzazione dei tetti verdi e, in generale,

del verde pensile, devono riprodurre, in linea di principio, una stratificazione composta da diversi
elementi, oltre all’elemento di supporto strutturale (soletta, copertura) e all’elemento di tenuta
(impermeabilizzazione) che rappresentano la superficie di posa per il verde pensile. Vengono,
infatti, generalmente impiegati i seguenti elementi:

1. strato antiradice (integrato o meno) e strato d’accumulo e protezione meccanica;
2. strato drenante;
3. strato filtrante;
4. substrato di vegetazione;
5. accessori (per il drenaggio e I'irrigazione);
6. vegetazione.
Layers
V Vegetation
o M Growing
Complete medium
F Filter
membrane
D Drainage
layer
W Waterproofing/
root barrier
I Insulation
b $§ Structural
Modular support
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Precultivated
vegetation
blanket

Tecniche costruttive convenzionali di ftetto verde estensivo (tratti dall'articolo Green Roofs as Urban Ecosystems: Ecological
Structures, Functions, and Services, pubblicato sul sito http:/ | www.bioone.org dell’American Institute of Biological Sciences). (a)
Impianti completi: ogni componente, compresa la membrana del tetto, viene installato come parte integrante del tetto. (b) Impianti
modulari: vassoi di vegetazione coltivata ex sitn vengono installati al di sopra del sistema di copertura esistente. (c) strati di vegetazione
precoltivata: il terreno di coltura, le piante, stuoie di drenaggio, e le barriere vengono srotolate sulla copertura esistente. Grafica: Jeremy
Lundholm

Alcune indicazioni tecniche possono essere ricavate dal sito del’EPA (United States
Environmental Protection Agency), agenzia governativa statunitense per la protezione
dell’ambiente, il cui sito internet risulta molto esaustivo e utile (www.epa.gov), anche in base alla
lunga esperienza in termini di utilizzo di sistemi LID.

Nel sito sono presenti anche utili riferimenti a studi condotti in merito all’efficienza dei
tettl. Si riportano qui, in particolare, le conclusioni del seguente studio pubblicato dal’EPA:
EPA/600/R-09/026 February, 2009 (Il lavoro ¢ stato svolto dal Penn State Green Roof Center
of The Pennsylvania State University at University Park, PA).

Questo progetto ha valutato i tetti verdi come strumento di gestione delle acque piovane, in
termini di riduzione del volume scaricato e del controllo degli inquinanti. In particolare, sono stati
confrontati: la quantita e la qualita del deflusso dai tetti verdi e asfaltati pianeggianti;
I'evapotraspirazione da tetti verdi piantumati e evaporazione da tetti spogli. Sono stati studiati
I'influenza del tipo e dello spessore del supporto e I'effetto dei periodi asciutti (e secchi) durante
I'impianto del sistema verde, sullo sviluppo delle piante e sulla gestione a lungo termine del pH
dei supporti. L’obiettivo del progetto era quello di fornire dati di alta qualita che possano essere
utilizzati per fornire indicazioni attendibili di volumi di deflusso e di carichi prevedibili dai tetti
verdi, oltre a valutare i fattori di impatto sulla crescita e lo sviluppo delle piante. I risultati
indicano che 1 tetti verdi sono in grado di rimuovere il 50% del volume annuale delle
precipitazioni da un tetto attraverso la conservazione e I'evapotraspirazione. La rimanente parte
di precipitazione deve essere trattenuta mediante una laminazione. Naturalmente ogni
precipitazione reale puo generare effetti molto variabili in funzione delle sue caratteristiche in
termini di durata, intensita, nonché in funzione dello stato del supporto all’inizio del fenomeno.
Si sottolinea anche il fatto che il deflusso dal tetto verde contiene concentrazioni non trascurabili
di alcune sostanze nutritive e di altri parametri, ma i valori riscontrati sono in linea con altri
sistemi piantumati.
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