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Introduzione

1. Introduzione
1.1. Sommario

Il drenaggio degli insediamenti urbani € praticdéopiu di cinquemila anni ma il
riconoscimento e la comprensione degli impatti dielnaggio sull'ambiente, associato al
bisogno di mitigare tali impatti, € emerso relatinte di recente, durante gli ultimi 40-50
anni (Marsalek, 2005) e numerose questioni rimaaogamcora aperte 0 sono emergenti.
Fra di esse il raggiungimento della sostenibilittbeentale del drenaggio urbano, unito alle
nuove sfide poste dal cambiamento climatico puceressitenuto uno degli obiettivi
prioritari.

In questo dominio, ricercatori e gestori delle rs&oidriche in ambito urbano
cercano da tempo (Artina, Becciu et al.,, 2004) elsime criteri significativi per la
valutazione delle performance dei sistemi di drgiagrbano e per misurare i progressi
verso l'ottenimento dello sviluppo sostenibile.lirey sono state proposte delle categorie di
criteri di sostenibilitd per la valutazione deitemi di drenaggio urbano; categorie cui far
corrispondere appropriati indicatori (Ellis, Deutset al., 2004; Esty, Levy et al., 2005;
Marsalek, 2005).

Fino a tempi relativamente recenti, la filosofissbalel drenaggio urbano é stata
quella di risolvere i problemi legati alle inondai trasferendo grandi quantita di acque di
pioggia a valle nel piu breve tempo possibile. @&eun lato, questo approccio ha avuto
successo nell'eliminare problemi locali dovuti attendazioni; dall'altro, I'incremento del
volume e del picco delle onde di piena ha detertoifmcomparsa di problemi a valle dei
centri urbani. Tali problemi sono risultati sia oessi alla quantitd dei deflussi sia
all'inquinamento e all'erosione dei corpi idriccettori. Come risposta a tale evidenza e
emerso un approccio alla "gestione delle acquéodigi”, in contrapposizione al loro solo
smaltimento. In tale approccio "gestionale" le acdupioggia sono considerate come una
risorsa da gestire a scala di bacino, sostituen@stq criterio al semplice trasferimento a
valle dei deflussi nel piu breve tempo possibile fiura 1). Tale approccio include
I'incorporazione del concetto di "controllo allargente” mediante l'utilizzo di "Migliori
pratiche di gestione" dei deflussi, 0 BMP(s) cioesBManagement Practice(s) (Butler e
Davies, 2000; Martin, Ruperd et al., 2007).
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Figura 1 - Confronto fra approccio tradizionale edalla "gestione" delle acque di pioggia

Proprio le Best Management Practices beneficianbdi un interesse crescente
anche al di fuori dell'ambiente degli addetti adia, come parte di un trend internazionale
spinto da un'opinione pubblica sempre piu attent®naatiche connesse allo sviluppo
sostenibile e ad una gestione integrata dellesgsairiche. Le BMP possono includere
interventi a livello di politiche di gestione dellésorse idriche, come programmi di
sensibilizzazione o educativi, ma questo termingi@ diffusamente utilizzato con
riferimento a strutture, disposte opportunamentdestitorio, che tentano di riprodurre il
ciclo idrologico naturale di un bacino non costuit

A definire questo contesto contribuisce, inoltee Direttiva quadro europea sulle
acque (Direttiva 2000/60EC) che incoraggia un daemnto piu sostenibile al drenaggio,
inserendolo all'interno di un piu vasto approcaimnplessivo che tiene in considerazione
tutti i differenti obiettivi per cui I'ambiente aggtico & protetto (come ragioni ecologiche,
di assicurazione del fabbisogno idropotabile, tutidlla salute e di particolari habitat).

Tuttavia, nonostante la loro sostenibilita ambikntde BMP sono tutt'oggi
adottate in maniera piuttosto disomogenea nei siivpaesi europei e [I'ltalia, in
particolare, sotto questo aspetto non ha seguitenid di altre Nazioni. Tale ritardo puo
essere probabilmente addebitato, da un lato, malifi di natura normativa, dall'altro, alla
mancanza di informazioni sulla effettiva efficaeiaui costi delle BMP nel nostro Paese.

Alla luce di quanto sopra riferito, il presentedaw intende soffermare l'attenzione
sull'analisi del rapporto fra le modifiche che awgeno nella risposta idrologica di un
bacino idrografico soggetto ad una crescente urbamione e i costi che sarebbe
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Introduzione

necessario sostenere per bilanciare tali modifatr@verso I'implementazione di BMP,
con lo scopo di attuare i principi introdotti dalincetto di invarianza idraulica (Pistocchi e
Zani, 2004).

Cio ha comportato la considerazione di due asgetidamentali: il primo,
riguardante la stima del costo di implementazion&alil pratiche; il secondo legato alla
ricerca di una correlazione fra le modifiche neflaposta idrologica di un bacino
idrografico soggetto ad una crescente urbanizzezentali costi. Nel testo vengono
considerati questi due aspetti dapprima separatenpem poi integrarli correlando costi e
scenari di applicazione di tali sistemi al drenaggibano.

1.2. BMP ed invarianza idraulica. Oggetto del testo

Come gia accennato, le BMP sono finalizzate a dpne il ciclo idrologico
caratteristico di una determinata area prima dgfivarsi del processo di urbanizzazione.

Il ciclo idrologico nelle aree urbane €, infattirofbondamente modificato
dall'impatto dell'urbanizzazione unito alla necesdi garantire tutte le tipologie di servizi
legate alla presenza idrica fra cui, ad esempimitiora idropotabile, drenaggio, raccolta e
gestione delle acque nere.

Il principale cambiamento causato nel ciclo idridogdall'urbanizzazione pud
essere identificato nella riduzione di infiltrazeored evapotraspirazione. Cid provoca
Iincremento del deflusso ed una ridotta ricariedledfalde acquifere. Questi processi
determinano, a loro volta, I'incremento del riscHiodnondazioni ed una riduzione delle
riserve idriche sotterranee. La minore ricaricalidecguiferi pud essere in qualche modo
bilanciata dalle perdite provenienti dalle condwgtidriche, esfiltrazione dalle fognature e
dall'infiltrazione di acqua di pioggia da varie fithe di gestione dei deflussi. Inoltre,
l'urbanizzazione comporta l'incremento dell'impeabiita del bacino ed un piu veloce
trasporto idraulico nei canali artificiali e nettendotte. Determina, quindi l'incremento di
volume e velocita dei deflussi superficiali nelte@urbane.

In genere i sistemi di drenaggio urbani tradiziomalrano a controllare questo
incremento di deflusso e a convogliare le port&&due ma non sono stati progettati
avendo in mente obiettivi di sostenibilita ambidstad questo si aggiunge una ulteriore
preoccupazione correlata al cambiamento climaticonosciuto ormai, come un fattore in
grado di contribuire in maniera rilevante ad urrémeento del rischio idrauli¢o

Soluzioni di drenaggio basate su BMP progettatsirgibe e mantenute in maniera
appropriata, possono risultare piu sostenibilicstiispetto ambientale rispetto ai criteri
tradizionali di drenaggio essendo in grado di maitg molteplici impatti ambientali
determinati dai deflussi superficiali. Cio e resmsgibile dal fatto che le BMP (CIRIA,
2007):

! si pensi, ad esempio, allincremento del livells thare o, in alcune aree, l'intensificarsi degli
eventi piovosi
Pag. 9 di 165
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e riducono le portate di deflusso;

* riducono i volumi aggiuntivi di deflusso determindall'urbanizzazione (con
effetti anche sulla qualita dei corpi idrici riaaib;

* possono contribuire, laddove appropriato, alla rivea degli acquiferi,
minimizzando gli impatti dell'urbanizzazione sugicquiferi stessi e sulla
portata di base dei corsi d'acqua del bacino &;vall

e riducono la concentrazione di inquinante nei dsilpsoteggendo, in tal modo,
la qualita dei corpi idrici ricettori;

« fungono da buffer in caso di rilasci accidentalcdiburanti, prevenendo, cosi,
lo scarico diretto di inquinanti nei corpi idrigcettori;

e riducono il volume dei deflussi superficiali scauiti in sistemi fognari misti,
moderando in tal modo il rilascio di acque inquéendagli scolmatori;

e contribuiscono ad un miglioramento della qualitdbantale complessiva delle
aree costruite;

« forniscono opportunita per preservare la bioditanselle aree urbane.

Altri benefici tangibili includono un piu alto vale delle aree edificabili, come
risultato del miglioramento della qualita ambieetal

Fissato, quindi, I'obiettivo del controllo dell'agmio dei picchi di portata e dei
volumi di deflusso causati dalle trasformazioni amistiche e destinati ad afferire ai
sistemi di drenaggio e stabilito lo strumento metiida cui applicazione raggiungere tale
obiettivo (cioe le BMP), rimane da determinare lire enodo scegliere come dimensionare
le BMP.

Un approccio possibile in tal senso e stato prapdatPistocchi (Pistocchi, 2001)
e sancisce la necessita di sviluppare la pianifice@z e la progettazione urbanistica in
modo da mantenere inalterati la portata al colmoi edlumi di piena (invarianza
idraulica).

Basandosi sul modello concettuale dell’invaso, t@#e propone una formula per
la valutazione dei volumi minimi di invaso, da ieahre artificialmente in sostituzione di
guelli eliminati dall’'urbanizzazione, richiesti fihe di mantenere costante il coefficiente
udometrico al variare del coefficiente di afflussmpe, in pratica, al variare della
impermeabilita dei suoli. La tipologia di interveripotizzata riguarda un uso estensivo di
vasche di laminazione (Pistocchi e Zani, 2004), rd@nimento a tempi di ritorno piuttosto
elevati (100 anni), e quindi a problemi di protemddraulica del territorio in senso lato.
Come € noto, la realizzazione di serbatoi di lazi@e in sotterraneo presenta non pochi
aspetti da valutare con attenzione, legati ad e®eaifa individuazione degli ampi spazi
necessari, alla topografia dell'area presceltaddne garantire lo svuotamento a gravita
della vasca, alle possibilita di inquinamento dédliaa, alla complessita dei procedimenti
autorizzativi in caso di localizzazione su suolblpico (Giorgi, 2006).
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Questo studio ha mirato, quindi, ad esplorarditat, almeno per tempi di ritorno
relativamente contenuti (5+10 anni) di schemi di BN sostituzione delle vasche di
laminazione e a stimare il costo dell'invarianzeaidica in rapporto a tali schemi. Nel
procedere in questa direzione ci si € serviti dimodello a base fisica per supportare il
dimensionamento di BMP capaci di garantire I'inaazia idraulica.
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2. Classificazione e prima caratterizzazione delle BMP
2.1. Introduzione

All'analisi normativa e alla descrizione dettagliatlelle singole pratiche si fa
precedere una sezione che punta ad inquadrarleriah@ppornendo qualche cenno sul
contesto internazionale di riferimento in terminn@menclatura, studi ed effettivo livello
di adozione di tali pratiche in differenti paesgi passando alla loro classificazione. Cio
appare utile non solo perché, come si dira meglosaguito, in relazione alle BMP sono
presenti molteplici classificazioni, ma anche péram parallelo con esse si fornisce gia
una prima caratterizzazione di tali pratiche, cheitene utile per un loro piu chiara
trattazione.

2.2. Contesto internazionale

Approcci per uno sviluppo urbano sostenibile sa@ati promossi ormai da tempo
ma solo recentemente hanno ottenuto una larga tazioste acquisendo una forma
differente in paesi diverskow Impact DevelopmergtID) negli Stati Uniti, Sustainable
Urban Drainage System§SUDS) nel Regno Unito &ater Sensitive Urban Design
(WSUD) in Australia.

In generale questi approcci promuovono:

» gestione complessiva del ciclo dellacqua a liveltbano, con il riuso delle
acque di pioggia e di altri effluenti, gestioneeitata dell'acqua di pioggia, di
falda, e degli effluenti, pratiche di conservazia®t/'acqua con il risultato di
ridurne la domanda;

* minimizzazione degli impatti dellespansione urbamaservando le risorse
naturali/ecosistemi e mantenendo il drenaggio adguriducendo al minimo la
rimozione di vegetazione ed habitat naturali, rehdo I'impermeabilizzazione
e governando, in genere, l'espansione incontaolleli'area urbana;

« mantenimento dei bilanci idrici delle aree allo tgtgre-urbanizzazione
promuovendo l'infiltrazione delle acque di pioggievapotraspirazione;

* mantenimento, creazione e/o e incremento dell'antuim-sito delle acque di
pioggia mediante ritenzione o detenzione, conlifat, ad esempio, di fossi
inerbiti, superfici pianeggianti, bioritenzione efc

 mantenimento dei tempi di concentrazione e di ¢rasiento antecedenti allo
sviluppo urbano attraverso un appropriato convagiato dei deflussi;

e promozione dell'utilizzo di efficaci misure di penwzione dell'inquinamento e
della manutenzione di tutte le misure di gestiorbedacque di pioggia da
parte dei proprietari e dei gestori dei sistemdrdinaggio.
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Inoltre, negli ultimi anni diversi studi sono stedalizzati con l'obiettivo di ottenere
database a supporto della valutazione delle BMBrskxrdifferenti criteri; si cita, a questo
proposito I'International BMP database (US EPA €ES2010).

Nonostante questi sforzi la valutazione delle pEene di una BMP rimane
ancora una questione aperta.

Il problema dell'adozione delle BMP in un conteditoichiesta di sostenibilita del
drenaggio urbano e stato affrontato relativamenteecente da due progetti di ricerca
europei: DayWater e SWITCH.

Il primo, investiga sulla integrazione di strategiecontrollo alla sorgente delle
acque di pioggia all'interno di strategie di gasticsostenibile delle acque in ambiente
urbano.

Il secondo tenta un'analisi olistica delle problaohee legate alla gestione delle
risorse idriche nella citta del futuro; fra di esseonsiderata la gestione delle acque di
pioggia. Cio comporta che fra gli obiettivi prinalpdi SWITCH figurino l'identificazione,
I'applicazione e la dimostrazione di un intervalioapprocci e soluzioni scientifiche che
contribuiscano all'efficace e sostenibile gestideke risorse idriche in ambito urbano.

Tuttavia, se tali progetti hanno,da un lato, cdmito ad integrare informazioni
relative fra diversi paesi lavorando a livello parmpeo, dall'atro, rimane una certa
difficolta a disporre di informazioni adeguate papplicazione di BMP a scala di singolo
Paese (Martin, Ruperd et al., 2007). Inoltre, arpreeffetto della sintesi realizzata da tali
progetti € stata evidenziata una significativa isgeneita fra i diversi paesi europei per
quanto attiene l'adozione delle BMP. In alcuni siilévato un significativo livello di
attenzione nei confronti di queste pratiche, vigine strumenti, volta per volta, utili per
un controllo delle inondazioni, riduzioni dei pi¢ah portata o della qualita delle acque di
scarico dalle fognature miste in diversi paesi perana il nostro Paese appare in ritardo
nella loro adozione.

Tale ritardo puo essere probabilmente addebita@andlato, a difficolta di natura
normativa, dall'altro, alla mancanza di informazisulla effettiva efficacia ed efficienza
delle BMP nel nostro clima.

2.3. Classificazione delle BMP

Si é gia accennato alla finalita principale dellimto delle BMP, che consiste
nella gestione e nel controllo del deflusso supei dalle aree costruite. Ogni opzione di
gestione puo far uso di differenti processi figier il controllo delle acque di deflusso, del
rischio di inondazione, della conservazione deerse idriche e/o della ricarica degli
acquiferi. Appare, quindi, utile soffermarsi suingipali processi fisici adoperabili ed
utilizzare essi per tentare una prima classifiaazidelle BMP (CIRIA, 2007; Shoemaker,
Riverson et al., 2009).
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Tali processi fisici sono:

infiltrazione,
detenzione/attenuazione,
convogliamento,
accumulo/riuso dell’acqua.

s NS

L'infiltrazione consiste nell'ingresso delle acadiedeflusso all'interno del terreno
al fine di ridurre fisicamente il volume defluitovalle. Laddove non sussiste rischio di
contaminazione, questo processo puo essere adwperaticaricare falde sotterranee e
contribuire al deflusso di base dei corsi d’acq@@uesta € la soluzione piu opportuna di
gestione dei deflussi perché ripristina il ciclooldgico naturale. Va comunque osservato
che la permeabilita varia con il tipo e le condiziael terreno, condizioni precedenti
all’evento di pioggia e nel tempo. In generale psst di infiltrazione non possono essere
adottati nei casi di vulnerabilita delle falde.

La detenzione/attenuazione consiste nel rallenttoneei deflussi superficiali
prima del trasferimento a valle.

In genere cio €& ottenuto mediante un volume di modo unito ad un qualche
dispositivo di controllo della portata in uscitau€3to processo non riduce, in genere, i
volumi complessivi di deflusso ma solo il piccoptirtata ed ha I'effetto aggiuntivo di
prolungare la durata del deflusso. Per ridurre anithvolume totale del deflusso la
detenzione puo essere associata all'evapotragmiigziome avviene con i tetti verdi.

Il convogliamento comporta il trasferimento di dsffo superficiale da un luogo a
un altro. Cio puo essere effettuato mediante uria gé sistemi come canali, tubazioni e
trincee.

L'accumulo e riuso dell’acqua é praticato nel sitesso dell’evento meteorico.
L’acqua accumulata puo essere riutilizzata perdessoestico (ad esempio per i WC) o per
irrigazione degli spazi verdi urbani. Il contributilla gestione del rischio di inondazione
che puo giungere da sistemi basati su tale ulimoesso dipende dalla scala in cui esso é
messo in pratica. Inoltre, se realizzato con fiaadii controllo del rischio di inondazione,
questo tipo di sistemi dovra essere dimensionatmado da garantire che sia sempre
disponibile capacita di accumulo in occasione dingvpiovosi in modo da impedirne il
by-pass in occasione di piogge significative.

In tabella 1 € riportato un esempio di alcune B&4Bociate ai principali processi
fisici che le caratterizzaAgnella tabella sono stati evidenziati processiatiecono sulla
guantita dei deflussi).

2 Escludendo, solo in prima istanza e per i soli ¢iassificatori, tutti i processi non prioritari s
ottiene una corrispondenza fra ciascuna BMP eddl grocesso fisico prevalente. Si osserva che
tale classificazione puo risultare di particolatdita al fine di studiare le effettive possibilii
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Processo fisico
= o
Tipo di BMP Descrizione 3 g g S
S|8N |8 |E
> o) = =]
S |3 |E |8
(@) o = <
Accumulo Piccole attivitd di manutenzione del sito e atten@ | O + (0]
acqua, layout e progettazione.
gestione del sito
Pavimentazioni | Permettono l'infiltrazione delle acque di pioggiegii + + @)
permeabili strati sottostanti di terreno
Strisce di buffer | Strisce ricoperte di vegetaziaoae ridotta pendenzaO (0] (0]
progettate per drenare le acque meteoriclie dace
impermeabili nonché per filtrarne il contenuto |in
solidi sospesi
Cunette Canali poco profondi che conducono o rit@engle | + + (0]
acque meteoriche (e che possono conseftire
l'infiltrazione se il terreno di sottofondo lo peetite)
La vegetazione filtra il particolato
Stagni  (stagni Depressioni utilizzate per I'accumulo ed il tratemo + @) +
umidi) delle acque meteoriche. Sono caratterizzati dalla
presenza di un’area permanentemente riempita
d’acqua e di vegetazione acquatica.
Aree umide Simili agli stagni ma in questo casdeflusso fluiscg O + 0] +
lentamente ma con continuita attraverso | la
vegetazione acquatica, la quale ha il compito| di
rallentarne il modo nonché di filtrarlo.
Bacini di | Depressioni in genere prive d’acqua, progettateupgr +
detenzione apposito tempo di ritenzione
“Soakaways” Strutture sotterranee che consentono I'accumulb|e i +
successive allontanamento delle acque meteoriche
mediante infiltrazione
Trincee di| Trincee riempite di materiallapideo che consentorjoO + +
infiltrazione l'infiltrazione attraverso la base e i lati dellcaso
Bacini di | Depressioni che consentono Il'accumulo ed| il + +
infiltrazione successivo allontanamento delle acque |per
infiltrazione
Tetti verdi Tetti ospitanti vegetazione capaci rdiurre sia il +
volume che la portata dei deflussi meteorici aevall
“Bioretention Aree vegetate per I'accumulo e il trattamento delle + +
areas” acque prima dello scarico a valle o attraverso il
terreno per infiltrazione

implementazione di una data tecnica con riferimexii® prescrizioni normative vigenti: per questa
ragione in successivi capitoli di questo testo prigilegiata questa metodologia di classificazione

delle BMP.
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Processo fisico
= o
< 3

Tipo di BMP Descrizione Elz |2 |5
= o o =

— — >

S |8 |R |E
2 o) = 3
c — = o
(@} 5] = Q
(@) o = <

Filtri di sabbia | Sistemi di trattamento che utilizzano letti di siabber + @)

filtrare i deflussi

Tubazioni, Condotte utilizzate come sistema per I'accumulal gd+ +

accumulo idrico| convogliamento delle acque

sotterraneo

Tabella 1- Esempi di BMP e processi fisici caratterizanti (Legenda: + processo principale; O possibile,
in dipendenza dalla progettazione)

Le BMP vengono classificate in molteplici manieténa prima classificazione
possibile € quella che le divide in strutturali ennstrutturali (Butler e Davies, 2000;
Martin, Ruperd et al., 2007). Le BMP strutturalnsistono nella costruzione fisica di un
sistema per la gestione delle acque di pioggiae lredudono sistemi pensati e costruiti
per garantire il controllo di quantita e qualitdl'dequa; essi sono basati principalmente sui
processi fisici di accumulo o di infiltrazione relolo. Le BMP non strutturali includono
un range di procedure, attivita, proibizione edeattpzioni di gestione miranti a limitare la
conversione degli afflussi meteorici in deflusselSeguito si porra prevalente attenzione
alle pratiche strutturali.

Una classificazione interessante (Butler e Davig300) suddivide le BMP
strutturali in:

Strutture di smaltimento localeo¢al disposa),
Strutture di controllo dell'immissiona{et contro),
» Strutture di accumulo in sit@g-site storage

I metodi di smaltimento locale utilizzano la nataraapacita di infiltrazione del
terreno per smaltire le acque di pioggia. Esistdiverse varianti, quali cunette erbose o
pavimentazioni porose. In alcuni sistemi tutto éfldsso si infiltra nel terreno, in altri, &
presente un sistema di drenaggio di tipo conveaooon tubi per il deflusso in eccesso.
Nei metodi di controllo dellimmissione le acquepitiggia possono essere controllate alla
sorgente detenendole a monte dell'ingresso netlefagnarie, strozzando l'ingresso al
sistema di drenaggio. | sistemi in uso includormistagno delle acque negli edifici tramite
la realizzazione di tetti verdi, ai piedi dei plakj e nelle aree pavimentate. Negli schemi
di accumulo in sito l'acqua e trattenuta localmenteserbatoi interrati o in stagni. La
tabella 2 riporta una definizione e una classifimag delle opzioni di accumulo.
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Classificazione Definizione

Durata dell'accumulo

Detenzione Accumulo temporaneo e lento rilasciogtienuare il flusso
Ritenzione Accumulo permanente senza rilascio. ih@ozione awvviene
grazie ad evaporazione e/o infiltrazione.

Configurazione

On-line Costruita in serie con la fognatura con po#ata continua in
tempo secco e controllo del flusso in uscita.
Off-line Costruita in parallelo con la fognaturanga portata in tempo

secco né controllo del flusso in uscita
Presenza di acqua ferma

"Wet" Permanentemente riempito d'acqua

"Dry" Asciutto quando non inu

"Wet/dry" In parte riempito d'acqua ma in parteiatc
Localizzazione

In superficit Aree scavate o circondate da argini poste all'a
Sottoterra Contenitori/serbatoi chiusi costruitsitu o pre-fabbricati
Funzione

Bilanciamento/accumul| Funzione primaria: attenuare il picco di por

di deflusso

Qualita dell'acqua Funzione primaria: migliorarglelita del deflusso

Tabella 2- Classificazione e definizioni delle forme di accunia dei deflussi

La tabella 3 fornisce maggiori dettagli sulla ciisazione e sulle caratteristiche
delle BMP strutturali (Butler e Davies, 2000), smsie ad una sintetica elencazione dei
relativi vantaggi e svantaggi.
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Opzione Esempi Vantaggi Svantaggi
di BMP
Sistemi di riduzione del deflusso di alti costi di realizzazione,
infiltrazione piogge di minore severita, | ostruzione, inquinamento della
(ad es. trincee di ricarica della falda, acque di falda
infiltrazione) riduzione dell'inquinamento
Superfici vegetate | ritardo del deflusso, alti costi di manutenzione,
(ad es. canali estetica, inquinamento delle acque di
Local \ e o S .
disposal inerbiti) r|duz_|o_ne dggh inquinanti, falda
p
costi di realizzazione
contenuti
Pavimentazioni riduzione del deflusso di alto costo di realizzazione e
porose piogge di minore severita, | manutenzione, intasamento,
ricarica della falda, inquinamento delle acque di
riduzione dell'inquinamento| falda
accumulo dell'acqua ritardo del deflusso incremento del carico sulla
nei tetti raffrescamento dell'edificio,| struttura, perdite di acqua
possibile protezione dal attraverso il tetto,
fuoco ostruzione all'uscita
accumulo ai piedi | ritardo del deflusso, ridotta capacita,
Inlet dei pluviali possibilita di riuso difficolta di accesso
control dell'acqua,
piccole dimensioni
Accumulo nelle ritardo nel deflusso, impedisce gli altri usi dall'area,
aree pavimentate | riduzione dell'inquinamentoj in periodo di pioggia
possibili migliorie post danneggia la superficie
costruzione
Stagni Grande capacita, Alto costo di realizzazione e d

riduzione del deflusso da | manutenzione,

piogge di grande severita, | grande area di impronta,
estetica, inquinamento ed

uso multi-funzione, eutrofizzazione,

riduzione dell'inquinamento| possibilita di diventare luogo @
riproduzione per insetti nocivi,

estetica,
rischi per la sicurezza
. Serbatoti interrati riduzione del deflusso, alti costi di manutenzione,
On-site . . ; e ™
derivante dagli eventi difficolta di accesso
storage

meteorici,

riduzione dell'inquinamento
nessuna impatto visivo,
basso costo di realizzazione

Fognature sovra- | riduzione del deflusso alti costi di manutenzione,
dimensionate derivante dagli eventi difficolta di accesso
meteorici,

riduzione dell'inquinamento
nessun impatto visivo,
basso costo di realizzaziong

Tabella 3- Classificazione delle BMP strutturali (modficata da Butler and Davies, 2000)
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Le BMP possono anche essere classificate e rappadseconcettualmente in
funzione della dimensione dell'area di applicazi(varsalek, 2005; Shoemaker, Riverson
et al., 2009) distinguendo:

«  BMP a livello di parcella,
« BMP a livello di comunita,
« BMP a livello di bacino.

Le BMP applicate a livello di lotto rappresentanogenere interventi di piccole
dimensioni, prevalentemente nella forma di contialll'origine dei deflussi. Tali misure
includono: incrementata detenzione sugli edifiaintite tetti verdi o accumulo ai piedi dei
pluviali, interventi per incrementare I'accumulodte e/o l'infiltrazione, etc.

Le BMP a livello di comunita includono installaziodi maggiori dimensioni,
stagni per le acque di pioggia, aree umide araifici

La pianificazione della gestione delle acque dggia a livello di bacino riconosce
gli impatti cumulativi, protegge le peculiaritaeerisorse del territorio, supporta decisioni a
livello di uso del suolo, migliora le BMP per ilmimollo all'origine delle acque meteoriche.
Inoltre assiste nella localizzazione delle instadlai (supportando, ad es. la scelta di
asservirle a livello locale o regionale). Risorgeali considerate a livello di bacino
includono: aree umide, aree allagabili/golene, zapariali (forestate), aree di buffer,
terreni prativi e terreni agricoli.

Alla precedente classificazione I'Agenzia per lat®zione dellAmbiente degli
Stati Uniti nell'ambito del progetto SUSTAIN (Lddai et al., 2007), messo a punto per
facilitare la selezione e localizzazione di BMP [aegestione dei deflussi urbani, aggiunge
una interessante classificazione basata sulle daratteristiche geometriche; cio porta a

classificare le BMP in:

«  BMP puntuali: pratiche che catturano il deflussoummo specifico punto, e
possono utilizzare una combinazione di detenziorigfiltrazione,
evaporazione, sedimentazione e trasformaziondrpaovere gli inquinanti;

« BMP lineari: hanno forma stretta e allungata, aglitica corsi d'acqua/canali;
forniscono in genere filtrazione del deflusso, dsisento dei nutrienti,
benefici accessori in termini di habitat per larfawselvatica, valore estetico
etc.;
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« BMP areali: pratiche di gestione che richiedonoesfigi in genere piuttosto
estese e che agiscono modificando le carattengstitharee impermeabili o
copertura del terreno.

2.4. Gerarchia di intervento con le BMP

Per riprodurre al meglio il ciclo idrologico natlgadi un bacino & possibile
pensare a una applicazione a differenti livellpdorita per le BMP. A ognuno di questi
livelli possono essere maggiormente confacenterdfiti BMP. La gerarchia opportuna
risulta essere la seguente:

e prevenzione,

« controllo alla sorgente,

« controllo a livello di sito,

« controllo a livello regionale.

La prevenzione consiste in adeguati progetto éayestiel sito e mira a prevenire
la formazione del deflusso ed il suo inquinamempi@tiche confacenti possono essere lo
spazzamento di superfici come i parcheggi per rirat® polvere e detriti) nonché
I'accumulo ed il riutilizzo delle acque meteoriche.

Il controllo alla sorgente € costituito dal conliwotiel deflusso molto vicino alla
sua fonte di origine (trincee, pavimentazioni pealnik e tetti verdi ne sono esempi).

Segue, a livello di priorita, il controllo a livelldi sito. Una volta prodotto il
deflusso, esso pud essere gestito in un'area loadleesempio dirigendo il deflusso
proveniente dai tetti o da un parcheggio versopinagrande struttura di infiltrazione o un
bacino di detenzione.

Puo, invece, essere posto all'ultimo posto in ardiin preferenza il controllo del
deflusso a livello regionale, che comporta la gestidel deflusso proveniente da uno o piu
siti mediante, tipicamente, un grande bacino deémEbne o un’area umida.

L’idea alla base di questo ordine di preferenzauéllg di dare priorita, laddove
possibile, a piccole pratiche con buon rapportotidmnefici e agevoli da inserire
all'interno del paesaggio urbano preferendo quapfwoccio al convogliamento di grandi
portate di deflusso a valle di un intero bacindu@one ‘end of pip8).

2.5. Nuova costruzione o retrofit

L'ultimo aspetto che si intende considerare nelb#am di questa prima
caratterizzazione delle BMP riguarda la loro teripés di inserimento dell’ambiente
urbano mediante una breve disamina delle due plbssfzioni in tal senso cioé se
contemporaneamente alla realizzazione di un pianesplansione edilizia ovvero come
“retrofit”. Quest’ultima opzione pud essere definitome “la modifica di un sistema di
drenaggio esistente mediante I'aggiunta di unattegistica di drenaggio sostenibile per
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migliorare l'efficienza del regime idraulico o migtare la qualita del deflusso.(SNIFFER
(Scotland and Northern Ireland Forum For EnvirontakeResearch) 2006).

Se minori appaiono le barriere allimplementaziattiesoluzioni di drenaggio
basate su BMP per le nuove realizzazioni edilizienan semplice appare il retrofit
soprattutto per la mancanza di spazio all'internarde urbane gia costruite.

Proprio per questo piccole BMP come serbatoi diuaedo possono essere
considerati una soluzione laddove lo spazio siiqudarmente scarso. In queste situazioni
i tetti verdi appaiono una buona soluzione, viste sono piu facili da integrare in strutture
esistenti (Shutes e Raggatt, 2010).

In generale le BMP da considerare preferibili peretrofit sono le seguenti
(Woods-Ballard, Kellagher et al., 2007):

* tetti verdi,

» sistemi di infiltrazione,

* serbatoi di accumulo,

» strisce di buffer,

* trincee di infiltrazione,

e Ccunette vegetate,

* sistemi di bioritenzione,

e pavimentazioni permeabili,

« filtri di sabbia, bacini di detenzione.

Alcune barriere al retrofit (Hunt e Rogers, 20660 riassunte qui di seguito:

* mancanza di conoscenze o di consapevolezza,
¢ costo iniziale rilevante,

* costi di manutenzione,

e lunghi tempi di pay-back,

e complessita,

* percezione del pubblico,

* mancanza di esperienza,

e percezione e comportamento da parte del pubblico,
* accettazione sociale,

e vuoti legislativi,

* mancanza di informazione,

» problemi relativi alla qualita dei deflussi,

e questioni politiche.

Il retrofit di sistemi di drenaggio in aree urbadetato condotto con successo in
diverse parti del mondo sia inserendole come singblutture sia come parti di treni di
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trattamenti con altre BMP. Un interessante eserdpfuccesso € quello implementato in
un’area urbana a Malmo, Svezia, finalizzato a riglliimpatto delle inondazioni causate
degli scaricatori di piena da fognature miste ctieenivano a seguito di eventi piovosi
particolarmente gravosi (Villarreal, Semadeni-Davig al., 2004). Altri esempi di un

approccio sistematico con finalitd analoghe possmsere trovati un po’ in tutto il mondo:

esempi sono negli USA Catskill Watershed CorpomatioStormwater Retrofit Grant

Program, Charlottesville Stormwater Stewardship on Pubdiads Prografhand so on...)

0 in Canada

3 www.cwconline.org/programs/strm_wtr/strm_witr1. hneitro
* www.charlottesville.org/index.aspx?recordid=259§pa635
®es.: http://www.riversides.org/rainguide/riverssd hgr.php?cat=2&page=39&subpage=41
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3. Analisi normativa e ambiti di applicabilita delle BMP
3.1. Introduzione

Lo studio della normativa di riferimento rappresenh passo fondamentale al fine
di determinare quali siano i concreti ambiti di Eqgbilita delle pratiche distribuite di
gestione delle acque di pioggia. Va premesso cheraativa hazionale in materia risulta
disomogenea sul territorio nazionale e per le rageai si fa cenno nel seguito, in alcuni
casi addirittura incompleta.

In ogni caso si e tentato di identificare nei lindiél possibile, un trend, un qualche
tipo di denominatore comune su cui poter basargagionamento che permettesse di
individuare linee di comportamento, approcci allizeo delle BMP che potessero avere
una certa generalitd. E necessario osservare ciuadro normativo attuale non consente
di potere trarre conclusioni di totale general@# che si sintetizza nel presente capitolo,
e, quindi, un’indicazione di prima approssimaziongle soprattutto come stimolo alla
discussione, piuttosto che un insieme di presmrizralide in tutto il territorio nazionale.
L'analisi che qui si sintetizza cita, nei fatticahe normative locali che appaiono, allo
scrivente, valide per sopportare un'implementazioorecreta delle BMP.

Sotto queste purtroppo inevitabili limitazioni, sostati, comunque, identificati i
possibili "scenari di adozione" delle BMP: ogni BMRalizzata € stata cioe correlata alle
localizzazioni e alle situazioni in cui la normatiwve rende possibile la concreta
applicazione, indicando anche le eventuali presenz per [leffettiva efficace
implementazione in ognuna delle situazioni congenti

A guesto scopo e stata condotta un'analisi delienativa vigente sulla difesa del
suolo e la gestione sostenibile delle risorse ldricincentrata sul D.Lgs 152/2006
(cosiddetto Testo Unico Ambientale). Tale D.Lgs dwstituito, in effetti, il punto di
partenza dell'analisi, che si € poi concentratia sidrmativa adottata su questo tema dalle
Regioni e Province autonome, alle quali sono déteganpie prerogative.

In un primo momento ci si e riferiti in via genaradlla normativa vigente sulle
acque di prima pioggia, di seconda pioggia e dadaio delle aree esterne, mirando a
individuare un denominatore comune fra i differapprocci esistenti nel nostro Paese in
materia.

Un ulteriore approfondimento & stato effettuato riglazione al caso delle
infrastrutture viarie, partendo dallo studio effietb dalla Regione Emilia Romagna sugli
aspetti dei deflussi idrici di origine meteorica eske relativi, allo scopo di individuare
ulteriori fattori di caratterizzazione per l'usdldeBMP da utilizzarsi per la individuazione
degli schemi costruttivi e delle loro condizioniagiplicabilita.

® Si ribadisce che queste prescrizioni, pur di noet applicabilita su tutto il territorio nazidea
sono comungue effettivamente cogenti in determifatalita, come si vedra appresso in questo
capitolo
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3.2. Acque di prima, seconda pioggia e di lavaggio delkree esterne

La normativa individuata come primo riferimentoy@ citato in precedenza, € il
D.Lgs 152/2006 "Norme in materia ambientale" (pdetea), fulcro della normativa in
materia di tutela e gestione sostenibile dellersisadriche: al suo interno, l'articolo 113
demanda alle Regioni e Province Autondreedisciplina delle forme di controllo degli
scarichi di acque meteoriche di dilavamento prosetinida reti fognarie separate, nonché
dei casi in cui puo essere richiesto che le immigsidelle acque meteoriche di
dilavamento, effettuate tramite altre tipologie atindotte separate, siano sottoposte a
particolari prescrizioni. Il citato articolo dispeinoltre che le Regioni disciplinino altresi i
casi in cui puo essere richiesto che le acque idigppioggia e di lavaggio delle aree
esterne siano convogliate e opportunamente trattatempianti di depurazione per
particolari ipotesi nelle quali, in relazione albgtivitd svolte, vi sia il rischio di
dilavamento dalle superfici impermeabili scopeiitesastanze pericolose o di sostanze che
creano pregiudizio per il raggiungimento degli ¢fbiedi qualita dei corpi idrici. Le acque
meteariche non disciplinate in attuazione del sommainato art. 113 non sono soggette a
vincoli o prescrizioni derivanti dal decreto legisvo 152/2006; rimane, comunque,
“vietato lo scarico o l'immissione diretta di acqueteoriche nelle acque sotterranée”

Le Regioni e le Province autonome hanno normasettiore, quindi, a partire dal
recepimento della precedente normativa. Si & isgmea, per effetto di questa delega, di
un insieme di prescrizioni fra le quali si e rittmunecessario trovare un comune
denominatore da porre in relazione con l'effettigmlizzabilitd dei vari interventi e
pratiche di gestione delle acque meteoriche.

In effetti, sebbene le metodologie seguite, glirsienti individuati e, in qualche
caso, anche la nomenclatura scelta da ogni sirigetpone o Provincia autonoma siano

" nel seguito indicate con la sola espressione &igidhi"

8 Di seguito si riporta integralmente il testo @eticolo 113.

Acque meteoriche di dilavamento e acque di primaggia

1. Ai fini della prevenzione di rischi idraulici eaibientali, le regioni, previo parere del Minister
dell'ambiente e della tutela del territorio e dehra, disciplinano e attuano:

a) le forme di controllo degli scarichi di acque t@eriche di dilavamento provenienti da reti
fognarie separate;

b) i casi in cui puo essere richiesto che le immrssdelle acque meteoriche di dilavamento,
effettuate tramite altre condotte separate, siaatioposte a particolari prescrizioni, ivi compresa
l'eventuale autorizzazione.

2. Le acque meteoriche non disciplinate ai sensicdenma 1 non sono soggette a vincoli o
prescrizioni derivanti dalla parte terza del presenecreto.

3. Le regioni disciplinano altresi i casi in cui@essere richiesto che le acque di prima pioggit e
lavaggio delle aree esterne siano convogliate eodpmamente trattate in impianti di depurazione
per particolari condizioni nelle quali, in relazieralle attivita svolte, vi sia il rischio di dilamaento
da superfici impermeabili scoperte di sostanzequdoise o di sostanze che creano pregiudizio per
il raggiungimento degli obiettivi di qualita dei iqm idrici.

4. E comunque vietato lo scarico o limmissioneeitir di acque meteoriche nelle acque
sotterranee.
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differenti, appare possibile individuare alcuneeéndi indirizzo in comurie Su queste si
riferisce nel seguito.

Si puo affermare che, in linea generale, le Regiabbiano ritenuto di
privilegiaré® soluzioni che consentano di ridurre “a monte”detate meteoriche circolanti
nelle reti fognarie, attraverso la raccolta deliguee meteoriche non suscettibili di essere
contaminate ed il loro smaltimento sul suolo, negtiti superficiali del sottosuolo ovvero,
in subordine, nei corsi d'acqua superficiali.

In sintesi si puo affermare quanto segue.

Nelle aree a destinazione residenziale (non anatxanizzate), per le quali non e
configurabile un’apprezzabile contaminazione dattque meteoriche, le Regioni puntano
(ove possibile in relazione alle caratteristichd daolo o in subordine della rete
idrografica) al completo smaltimento in loco dekeque dei tetti e delle superfici
impermeabilizzate non suscettibili di essere coimata da sostanze pericolose. Ove non
si verifichino tali condizioni, puntano a prevedé@esmaltimento delle portate meteoriche
attraverso fognatura.

Nelle aree a destinazione produttiva/commerciaf® gwevisti, a carico dei titolari
degli insediamenti, da un lato gli interventi dpaeazione delle acque di prima pioggia
derivanti dalle superfici suscettibili di esserentzoninate e limmissione delle stesse nella
fognatura nera aziendale dall'altro lo smaltimento diretto in loco — ovessibile in
relazione alle caratteristiche del suolo o in sdia& della rete idrografica — delle acque
cosiddette di seconda pioggia nonché delle acqueamiehe dalle coperture dei fabbricati
e dalle superfici impermeabili non suscettibili essere contaminate (Regioni Emilia
Romagna e Lombardia, Provincia di Bolzano, Regitoenbardia, 2005; Mitchell e
Diaper, 2006; Provincia di Bolzano, 2008).

Quanto appena riferito va visto come una sintesieasariamente approssimata, di
una realta piuttosto disomogenea: ad es. la Redi@monte indica espressaméhtgiali

° Alcuni di tali Enti hanno concentrato le indicazigiu rilevati in un Regolamento apposito (come
ad es. Regione Piemonte o Provincia di Bolzano)altn casi € stato necessario, seppure in
presenza di Leggi e Regolamenti regionali in matagiungere fino al PTUA (Programma di Tutela
e Uso delle Acque) per avere ulteriori fondamernitalicazioni e linee guida a carattere generale
riguardante la possibilita di impiego di BMP. Ci@évenuto, ad es. per la Regione Lombardia, nel
cui caso l'appendice G alle norme tecniche di aitume del PTUA fornisce importanti direttive
come quelle inerenti la riduzione delle portate enathe drenate, vasche di accumulo di prima
pioggia, limitazioni delle portate meteoriche retate nei ricettori.
19 Almeno tra quelle che hanno normato il settortizatindo effettivamente le possibilita presentata
dal D.Lgs 152/2006
1 Se presente, 0 comunque, in pubblica fognaturayipropportuno iter autorizzativo per lo
scarico.
12 Esse sono indicate nell'art. 7 del Decreto desiBemte della Giunta regionale del Piemonte del
20 febbraio 2006 n. 1/R e sono quelle provenieatledsuperfici scolanti di insediamenti ed
installazioni in cui si svolgono o siano insediati:
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sono i soggetti obbligati alla "formazione, il cagliamento, la separazione, la raccolta, il
trattamento e 'immissione nel recapito finale deltque di prima pioggia e di lavaggio” e
prevede per tali acque come destinazione prefeenta pubblica fognatura. Tutto cio
mentre la stessa normativa piemontese sottopomenissioni delle acque meteoriche di
dilavamento effettuate tramite altre condotte sajegrima del loro recapito nel corpo
ricettore, ai trattamenti previsti dai regolameegdilizi comunali sulla base di specifiche
direttive adottate dalla Giunta regionale (RegiBf@monte, Regione Piemonte, 2006, Art.
3)13 e stabilisce, inoltre, che "le immissioni delleqae meteoriche di dilavamento
provenienti da opere e interventi soggetti allecpdure di valutazione di impatto
ambientale sono soggette, ove necessario, allerziesi dettate dal provvedimento con
cui l'autoritd competente rende il giudizio di caaipilith ambientale” (Regione Piemonte,
2006, Art. 4). Ed ancora, demanda ai Piani d’amioiéb servizio idrico integrato la
programmazione della "realizzazione degli interiveamevisti dal Piano di tutela delle
acque volti alla riduzione del carico inquinantggldescarichi di acque meteoriche di
dilavamento provenienti da reti fognarie separatgondo le modalita e i tempi dallo
stesso previsti” (Regione Piemonte, 2006, Art 2).

La Regione Lombardia, redige analoghi elenchi digetti su cui ricade I'obbligo
della "formazione, il coinvolgimento, la separaapria raccolta, il trattamento e lo
scarico” delle acque di prima pioggia nonché dillgudi seconda pioggia qualora
l'autoritd competente accerti l'inquinamento di tatque da sostanze asportate o in
soluzione, derivante dal percolamento delle acqateaniche tra materie prime, prodotti
intermedi e finiti, sottoprodoitti, rifiuti 0 quaattro accatastato o depositato sulle superfici
stesse" (Regione Lombardia, 2006, Art. 3 comma 3).

In Piemonte I'immissione nei recapiti stabiliti pleracque di prima pioggia e di
lavaggid”* & soggetta all’adozione e al mantenimento in bwsiat di manutenzione dei
sistemi di raccolta e trattamento proposti in uanpidi prevenzione e di gestione redatto

a) le attivita di cui allAllegato | del decretodmslativo 18 febbraio 2005, n. 59 (Attuazione
integrale della direttiva 96/61/CE relativa all@ypenzione e riduzione integrate dell’inquinamento);
b) le attivita di distribuzione del carburante;

c) gli stabilimenti di lavorazione di oli mineraiton rientranti nelle fattispecie di cui alla lettex)

ed i depositi per uso commerciale delle stessaspst

d) i centri di raccolta, deposito e trattamenteatoli fuori uso;

e) i depositi, i centri di raccolta, trattamenttraformazione dei rifiuti e le discariche non tranti
nelle attivita di cui alla lettera a);

f) le aree intermodali destinate all'interscambiangrci e materiali.

13 Rientrano in questo ambito le acque meteorichdildivamento dei tetti, delle pensiline e dei
terrazzi degli insediamenti e delle installazionpnché la parte delle acque meteoriche di
dilavamento eccedente le acque di prima pioggia.

4 e acque di prima pioggia e di lavaggio sono rétasin ordine preferenziale:

a) in pubblica rete fognaria;

b) in acque superficiali;

c) sul suolo o negli strati superficiali del sotiob, in assenza di alternative tecnicamente ed
economicamente realizzabili anche in rapporto aeliei ambientali conseguibili.
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dal gestore dell'impianto in conformita alle disgami della Regione ed approvato, con le
prescrizione del caso, dall'autorita competentecahtrollo degli scarichi (Regione
Piemonte, 2006, Art. 9). Le acque di seconda pamggivece, sono "sottoposte, prima del
loro recapito nel corpo ricettore, ai trattamermnevpsti dai regolamenti edilizi comunali
sulla base di specifiche direttive adottate dailan@ regionale" (Regione Piemonte, 2006,
Art. 3). Particolare importanza & assegnata, infate una visione coordinata (oltre che
rapportata alle specificita locali) degli interviedt gestione delle acque meteoriche, di
dilavamento e di lavaggio delle aree esterne mesliamserimento, a seconda dello
specifico tipo di acque oggetto della normaziore RTA"™, nei Piani d'ambito del servizio
idrico integrato o, come avviene, ad es. nel catdemonte (e con specifico riferimento
alle problematiche inerenti le acque di prima piagg di lavaggio delle aree esterne di
particolari insediamenti o installazioni, medianie apposito Piano di prevenzione e di
gestione da presentarsi da parte del titolareattalita.

3.3. Acque di prima pioggia dalle reti viarie

Attenzione peculiare va indirizzata al caso de#& viarie: la Regione Emilia
Romagna, ad esempio, dedica ad esse espressa ecarmside; inoltre, ha inserito
all'interno della normativa vigente (Regione EmiRamagna, Mitchell e Diaper, 2006)
interessanti risultati provenienti da un'analisilaldetteratura scientifica in materia. Di
guesta analisi si propone una rapida sintesi mglie visto che da essa possono derivarsi
elementi utili per la messa a punto di linee gyidal'adozione di taluni tipi di BMP.

Alla presenza nel territorio di infrastrutture vearsi connette la necessita della
scelta, progettazione e gestione di sistemi tampenenitigare I'inquinamento delle acque
di prima pioggia dalle reti viarie (Regione EmikRamagna, Mitchell e Diaper, 2006)

Le strade e il relativo traffico di veicoli sonmfatti, una delle piu significative
cause di inquinamento delle acque superficiali (R0Q1). Le condizioni idrografiche
limitrofe alla infrastruttura viaria e l'intensitdegli eventi meteorologici condizionano il
trasporto degli inquinanti nei corpi idrici recett@Croke, Mockler et al., 2005). L'effetto
del dilavamento delle strade e del trasporto déenmali inquinanti € amplificato dalla
diretta connessione idraulica e dalla immissionée decque di prima pioggia (Sriyaraj e
Shutes, 2001). Gli elementi, potenzialmente pevgigber le biocenosi acquatiche e per la
funzionalita dei corsi d’acqua sono contenuti irmposti (Sartor e Boyd, 1972) che
aumentano in ragione del numero e tipologia dioleitansitati, della durata del tempo
secco antecedente al dilavamento meteorico e pecidiarita (linearita, limiti di velocita,
semafori, tipo di asfalto) della stessa via di comazione. L'inquinamento prodotto
consta di componenti organiche e inorganiche, enigaho:

15 piano di Tutela delle Acque
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« dai veicoli: cid a causa di perdita di lubrificargimissioni della combustione,
consumo di parti deperibili (freni, pneumaticizfdane) , accidentali perdite del
carico;

« dalle strade: per manutenzione, usura del mantigedar

e dalle condizioni ambientali: deposizioni umide ecde, trasporto e/o
asportazione da parte del vento.

In sintesi, le acque di prima pioggia trasportaaltedstrade ai corpi idrici recettori
sia contaminanti in soluzione sia particelle solickee a loro volta possono essere
originariamente tossiche o avere assorbito compgtnici e inorganici tossici (Ellis,
1989; Ellis, 2000). Il meccanismo di trasporto @iggiore importanza €, quindi, associato
al sedimento e questa condizione fissa le princijizlita dei sistemi di abbattimento
considerati piu efficienti, che consistono nelfappolare la frazione solida facilitandone
la sedimentazione (Ellis, 1991).

Considerazioni aggiuntive possono riguardare vdridbdifficile quantificazione
quali:

» Il'abbondanza di composti inquinanti in relazionk alurata del tempo secco
antecedente all’evento meteorico;

» lintensita della precipitazione meteorica;

« la deposizione apportata dalla stessa pioggia;

» il trasporto e/o I'asportazione di particelle asadlel vento.

A tutto cio si deve aggiungere la presenza di picenti elementi imputabili ai
cambiamenti tecnologici avvenuti nel campo dei okei@ motore (platino, palladio, rodio).

Quanto sopra esposto determina la necessita deltenra di aree tampone da
frapporre fra le infrastrutture viarie ed i puntirdcapito finale nel corpo idrico recettore.
Le aree tamponeonsistono in aree coperte da una vegetazione mefenbacea o piccolo
arbustiva) e gestite in modo da ridurre I'impatiopdtenziali inquinanti provenienti dal
dilavamento delle acque di prima pioggia. Sono madg di ridurre le velocita di
scorrimento delle acque e favorirne l'infiltrazionel terreno. La riduzione della velocita
di flusso contribuisce alla rimozione dei solidispesi attraverso la sedimentazione e
diminuisce, nel contempo, la potenziale erosiorlesdelo. La presenza di una copertura
erbacea facilita la “filtrazione” delle acque dbstmento superficiale e serve a trattenere,
in modo molto efficace, i solidi sospesi. Una cgafazione di esempio per tali aree e data
dalle BMP denominate cunette erbose . Esse sofiazaga per far defluire le acque di
pioggia in maniera regolare perché sfruttano laacé@ della vegetazione di ridurre la
velocita di deflusso. Per controllare i picchi dirfata le cunette erbose vengono spesso
utilizzate in combinazione con altri sistemi tampajuali piccoli invasi o fasce vegetate.
In alternativa una possibile proposta consistéusaldi pavimentazioni permeabili.
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3.4. Ambiti di applicabilita delle BMP: criteri di scelta

All'interno della variegata normativa in materiaggistione delle acque meteoriche
si e cercato di individuare una serie di principhdivisi che, da un lato, potessero essere
invocati come comune denominatore che consentaconareta implementazione sul
territorio delle pratiche di gestione delle acquetenriche oggetto di questo studio,
dall'altro che potessero essere correlati nellaierarpiu diretta possibile agli schemi
costruttivi di riferimento nel seguito individuag posti alla base delle valutazioni
economiche delle BMP considerate.

A tal proposito si € notato che é possibile coreel normativa (e quindi la
possibile autorizzazione/impedimento all'adoziomedeterminate pratiche) non tanto a
singoli schemi o conformazioni di manufatti ma quaal fenomeno fisico utilizzato per la
gestione dei deflussi: vengono autorizzate (o iripeavviamente), cioé, pratiche di:
infiltrazione, filtrazione, accumulo etc... dei besfsi. E' questo il motivo per cui si é fatto
riferimento alla classificazione delle BMP effettagecondo il fenomeno fisico prevalente
da esse impiegato (CIRIA, 2007; Shoemaker, Riveetoal., 2009), per poi correlarle,
tramite esso, alla disciplina normativa ed aut@atiza generando, quindi, degli scenari di
adozione delle BMP.

3.5. Ambiti di applicabilita delle BMP: scenari di adozione

Nel seguito si riportano gli scenari di adoziondividuati alla luce dell'analisi
condotta della normativa vigente. Per la loro deieazione si € scelto di ispirarsi
largamente alla normativa approvata sul tema dBhavincia autonoma di Bolzano
(Provincia di Bolzano, 2002; Provincia di Bolza2008) visto che essa € apparsa ispirata
a principi sufficientemente condivisi su scala paaie da potere supportare una proposta
di massima per una concreta implementazione d&B B studio: il principio di fondo di
guesta normativa consisteel puntare a ridurre il deflusso superficiale dalleneo
urbanizzate nonché nel favorire l'alimentazionelaedéhlde acquifere: sono previsti la
raccolta ed il riutilizzoo in subordine la dispersione nel suolo delle aggateoriche. Se
cio non é possibile o opportuno in rapporto altaasdione locale, tali acque possono essere
immesse in acque superficiali.

Gli scenari di adozione sono stati descritti megiaiabelle, associate a note di
commento.

3.5.1. Classificazione delle acque meteoriche

Preliminarmente alla descrizione degli scenari dibzione € stata riportata una
classificazione delle acque meteoriche (ProvincBalzano, Provincia di Bolzano, 2008),
distinte nelle seguenti quattro categorie, in raggpal grado di inquinamento che dipende
principalmente dalla loro provenienza:

1) “acque meteoriche non inquinatg derivanti dalle seguenti superfici:
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e tetti in zone residenziali e miste;

« piste pedonali e ciclabili;

e impianti sportivi e di ricreazione;

« cortili in zone residenziali con traffico motorizeamolto limitato;

e strade in zone residenziali con traffico giornalienedio (TGM), inferiore a
500 autoveicoli al giorno;

e parcheggi in zone residenziali a bassa densitaataait costituite
prevalentemente da case singole, case a schierg, ec

2) “acque meteoriche moderatamente inquinate derivanti dalle seguenti
superfici:

* tetti in zone industriali;

« superfici impermeabilizzate di cortili ed aree dirisito in zone miste, zone
produttive e zone industriali;

» strade con traffico giornaliero medio (TGM) find#®00 autoveicoli al giorno,
escluse quelle in zone residenziali con trafficieriore a 500 autoveicoli al
giorno;

e parcheggi a frequenza di utilizzo da bassa a mteme quelli di
condomini, di edifici adibiti ad uffici, di stabihenti dell’artigianato e
dell'industria, di piccole attivita commerciali, mché piazzali di mercati,
parcheggi ad uso stagionale, ecc.;

« cortili di aziende agricole e di aziende zootecajch

3) “acque meteoriche inquinat® derivanti dalle seguenti superfici:

e strade con oltre 5.000 autoveicoli al giorno (TGM);

e parcheggi con elevata frequenza di utilizzo, comeellg di esercizi
commerciali medi e grandi, quelli nelle zone cdnttai centri abitati, ecc.;

» gallerie stradali con lunghezza superiore a 300 m;

4) “acque meteoriche sistematicamente inquindte derivanti dalle seguenti
superfici con elevato pericolo d’inquinamento:

e aree ditravaso di sostanze inquinanti;

* piazzali di lavaggio;

e aree per la manutenzione di veicoli;

» piazzali e zone di transito in caso di depuratiiscariche, impianti di cernita/
trattamento/riciclaggio rifiuti, sui quali si svalgo attivita inquinanti;

» zone di carico/scarico di attivitd produttive deitteri industria chimica,
trattamento e rivestimento metalli;

e depositi di rottami;
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« altre aree sulle quali si svolgono attivita prohatinquinanti.

Nel caso in cui su acque meteoriche classificaioine moderatamente inquinate
venga applicata la separazione delle acque di grioggia, queste ultime sono classificate
come acque meteoriche inquinate, mentre quelleatirgla pioggia come non inquinate.

Nel caso in cui su acque meteoriche classificaioithe inquinate venga applicata
la separazione delle acque di prima pioggia, queistme sono classificate come acque
meteoriche sistematicamente inquinate, mentre @ueli seconda pioggia come
moderatamente inquinate.

Nel caso in cui su acque meteoriche classificabithe sistematicamente inquinate
venga applicata la separazione delle acque di ppioggia, le acque di prima pioggia
sono classificate come acque meteoriche sistemagiti® inquinate, mentre, salvo casi
particolari, quelle di seconda pioggia vengonogifacste come moderatamente inquinate.

3.5.2. Scenari di adozione delle BMP

La Tabella 4 riporta i simboli utilizzati per indie I'opportunita di adozione,
adoperati nelle tabelle seguenti, ove vengono tiiateente descritti i possibili scenari di
adozione delle principali BMP. In tali tabelle (databella 5 alla tabella 8), ognuna delle
classi di acque meteoriche indicate in precedeneaevcorrelata con le tecniche di
gestione (infiltrazione, accumulo, etc.,...) che larmativa indica come effettivamente
implementabili.

Simbolo | Opportunita di adozione di una determinata pratica
++ in genere sempre ammessa

- problematica

-- molto problematica, in genere non adatta

Tabella 4- Simboli utilizzati per indicare I'opportunita di adozione
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Classe di
meteoriche

acque

Acgue meteoriche non inquinate

Provenienza
Queste acque derivano
dalle seguenti superfici:

Misure di gestione

Altre soluzioni
ammissibili

Sono ammesse anche
soluzioni combinate d

gestione, ad es.:

« tetti in zone residenziali
e miste;

++

contenere il deflusso di
meteoriche:

* pavimentazioni permeabili, tetti ver

acq

e piste
ciclabili;
e impianti sportivi e di
ricreazione;

pedonali €

++

utilizzo delle acque dei tetti

e cortili in
residenziali con traffico
motorizzato molto
limitato;

e strade in  zone
residenziali con traffico
giornaliero medio
(TGM) inferiore a 500
autoveicoli al giorno;

zone| tt

infiltrazione (superficiale, superficiale
e sotterranea combinata, sotterranea
* Impianti d’infiltrazione realizzati ne
piani  interrati  sono
esclusivamente per le acque dei tetti.
* Per superfici in rame, zinco

piombo, non rivestite, con superfic|
superiore a 100 M pretrattamentdg
tramite filtro (ad es. filtro a zeolite).

e parcheggi in
residenziali a bassa
densita abitativa
costituite

prevalentemente da case

singole, case a schierg,
ecc.

zone -

immissione in acque superficiali
(solo in casi eccezionali tecnicamente
motivati)

e Per superfici in rame,
piombo, non rivestite, con superfic
superiore a 500 n pretrattamentd
tramite filtro (ad es. filtro a zeolite).

*?nfiltrazione (ev.

ammessi

superficiali);
o® parcheggi cor
Cubettature  rinverdite,

zinco |e L
Superficiali.

« tetto verde con tropp
pieno in infiltrazione
(ev. con troppo pieno
d’emergenza in acque
superficiali);

e impianto d'utilizzo
con troppo pieno in
con
roppo pieno
d’emergenza in acque

O

ev. con troppo pieno in
acque superficiali;

o fossi d'infiltrazione
lungo le strade in zong
residenziali ev. corn
troppo pieno in acque

Tabella 5- Tecniche di gestione utilizzabili per acque nomquinate
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Classe di
meteoriche

acque

Acque meteoriche moderatamente inquinate

Provenienza

Queste acque derivano

dalle seguenti superfici:

Misure di gestione

Altre soluzioni

ammissibili

R Bt s Tl ++ | contenere il deflusso di acque Sono ammesse anche
o STRE ’ meteoriche: soluzioni combinate d
impgrmeabilizzate di * pavimentazioni permeabili, tetti gestione (ev. anchge
cortili ed aree di transito verdi con separazione de_IIe
Im Zane T, Zae ++ | utilizzo delle acque dei tetti acque di prima pioggia
produttive e zyone partl_colarmente
industriali; - _ ___| inquinate).
« strade con trafficd Tt infiltrazione (superficiale, superficiale
giornaliero medio e sotterranea combinata)
(TGM) fino a 5.000 _ _ _
autoveicoli al giorno, - immissione in acque superficiali
escluse quelle in zone * pretrattamento almeno tramite
residenziali con traffica pozzetto far_lg_h_| _
inferiore a 500 autoveicol * per superf|C|_|n rame, zincoe
al giorno; piombo, non rivestite, con superficie
« parcheggi a frequenza superiore a 500 fipretrattamento
d'utiizzo da bassa a tramite filtro (ad es. filtro a zeolite)

* ev. trattamento piu spinto e/o misure

moderata, come quelli di

di ritenzione

condomini, di edifici
adibiti  ad uffici, di
stabilimenti
dell’artigianato e
dell'industria,

di piccole attivita
commerciali, nonché
piazzali di mercati,

parcheggi, ad uso
stagionale, ecc.;

« cortili d'aziende agricole
e d’aziende zootecniche.

infiltrazione (sotterranea)

* € vietato realizzare impianti
d’infiltrazione nei piani interrati

« per superfici inferiori a 500 M
pretrattamento tramite pozzetto fang
« per superfici superiori a 500°m
pretrattamento tramite separatore di
classe Il

* per superfici in rame, zinco e
piombo, non rivestite, con superficie
superiore a 100 fipretrattamento

tramite filtro (ad es. filtro a zeolite)

Tabella 6 -Tecniche di gestione utilizzabili per acque modeatamente inquinate
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Classe di
meteoriche

acque

Acgue meteoriche inquinate

Provenienza

Queste acque derivarjo

dalle seguenti superfici

Misure di gestione

Altre soluzioni

ammissibili

« strade con oltre 5.00
autoveicoli al
giorno (TGM);

 parcheggi con elevat

frequenza di utilizzo,
come quelli di eserciz
commerciali

medi e grandi, quell
nelle zone centrali

dei centri abitati, ecc.;

» gallerie stradali con -

lunghezza superiore
a 300 m.

ot contenere il deflusso di acque
meteoriche:
« pavimentazioni permeabili
“++ | utilizzo delle acque meteoriche
i dei parcheggi ev. per l'irrigazione
++ | infiltrazione (superficiale, superficiale

e sotterranea combinata)
solo attraverso il passaggio di uno
strato di terreno organico rinverdito

immissione in acque superficiali
« per superfici inferiori a 500
pretrattamento tramite pozzetto fangh
« per superfici superiori a 500 “m
pretrattamento tramite separatore
classe Il

* ev. trattamento piu spinto e/o misyre

di ritenzione

infiltrazione (sotterranea)

e per superfici inferiori a 500 m
pretrattamento tramite separatore
classe I

1)

e per superfici superiori a 500 m2
di

pretrattamento tramite separatore
classe |

di

di

Sono ammesse anch
soluzioni di

gestione combinate (ey.

anche con
separazione delle acqu
di prima
pioggia particolarmentg
inquinate).

ne

e

Tabella 7 -Tecniche di gestione utilizzabili per acque inquiate

Pag. 34 di 165



Analisi normativa e ambiti di applicabilita delléve

Acque meteoriche sistematicamente inquinate

D

Classe di acque
meteoriche
Provenienza Misure di gestione E’ ammessa 1
derivanti dalle seguenti superfici Zipﬁreazwr:jei r?;';
ad elevato rischig pioqggia P
il Pl particolarmente
inquinate.
. aree di travaso di sostanke contenere il deflusso di acq
TS i meteoriche:
. qiazzali (’ji lavaqaio: « riduzione e delimitazione dell
P 991, . . superfici
e aree per la manutenzione (di
veicoli; — - —
. piazzali e zone di transitb™™ | Immissione in acque superficiali
prepsso depuratori tramite rete fognaria nera |o
discariche, impiant g m ISt;ae:trattamento ad es. con
cernita/trattamento/riciclaggio P . :
e separatore di classe |.
svolgono attivita inquinanti; —— - X
« zone di carico/scarico di attivita” —  Immissione —n - - acque
produttive superficiali tramite rete fognarig
dei settori industria chimicg, per le acque meteoriche o altro
trattamento e  rivestimentp canale diretto: .
et [ * pretrattamento atto al rispetto

* depositi di rottami;
o altre aree sulle quali g
svolgono  attivita  produttive
inquinanti.

D

di opportuni limiti di emissione
tabellati
« ev. trattamento piu spinto.

infiltrazione
* pretrattamento atto al rispet
di opportuni limiti di emissiong
tabellati
« ev. trattamento piu spinto

to

Tabella 8 -Tecniche di gestione utilizzabili per acque sisteaticamente inquinate
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3.6. Norme di attuazione

Si enunciano qui di seguito alcune norme di atbre? da tenere in
considerazione per una efficace implementazioné segnari menzionati in precedenza.

3.6.1. Immissione di acque meteoriche sul suolo o nel so#iuolo

L'immissione delle acque meteoriche sul suolo olinetyati superficiali del
sottosuolo tramite dispersione é realizzata sindttal piu possibile lo strato di terreno non
saturo. Sono da adottare, di regola, sistemi dlitrefione superficiale ed in particolare
quei sistemi in cui l'infiltrazione avviene attrage uno strato di terreno organico
rinverdito, se necessario anche combinati con staitti drenaggi di dispersione.

Per i sistemi funzionanti tramite fosse o bacindigpersione, lo strato superficiale
di terreno organico rinverdito ha uno spessordrdeno 20 cm. Per le acque meteoriche
inquinate, la dispersione avviene sempre medidnpadsaggio attraverso uno strato di
terreno organico rinverdito.

Sistemi di infiltrazione quali pozzi perdenti, tudienanti o trincee drenanti, in cui
la dispersione avviene direttamente nel sottosuptssono essere adottati solamente,
quando la realizzazione di sistemi di infiltraziosaperficiale non sia possibile ed
esclusivamente per la dispersione delle acque meheoclassificate come non inquinate,
moderatamente inquinate e per quelle inquinatepalriicolare per le acque meteoriche
moderatamente inquinate e per quelle inquinate digiemi possono essere ammessi
soltanto, quando anche I'immissione in acque sugalfnon sia possibile. Prima della
loro dispersione direttamente nel sottosuolo, lguacmeteoriche sono sottoposte almeno
ai seguenti pretrattamenti:

a) acque meteoriche moderatamente inquinate, airida superfici inferiori a
500 nf: pozzetto fanghi, eccetto le acque di secondagiaog

b) acque meteoriche moderatamente inquinate, deiida superfici superiori a
500 nf: separatore di classe Il secondo la norma UNI E8tBo trattamento equivalente;

c) acque meteoriche inquinate, derivanti da sugigrfieriori a 500 Mt separatore
di classe Il secondo la norma UNI EN 858-1 o traéiato equivalente;

d) acque meteoriche inquinate, derivanti da sugestiperiori a 500 f separatore
di classe | secondo la norma UNI EN 858-1 o trattatm equivalente.

La realizzazione di pozzi perdenti nei piani indire ammessa esclusivamente per
le acque meteoriche non inquinate provenienti e, tdato che si riduce lo spessore di
filtrazione attraverso il sottosuolo insaturo edcaso di inquinamenti gli interventi di
bonifica risulterebbero complessi ed onerosi.

16 Esse sono tratte essenzialmente dalla normatilla Beovincia di Bolzano ma appaiono utili
come riferimento generale
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Per la dispersione deve essere garantito uno spasdtimo di infiltrazione pari a
un metro prima che I'acqua raggiunga il livello sia®o della falda freatica (valore medio
dei valori massimi relativi a piu anni). L'immissie diretta delle acque meteoriche nelle
acque sotterranee e vietata.

La dispersione e realizzata, di norma, in modo édé@ato”, in corrispondenza o in
prossimita delle aree scolanti.

Nelle aree di tutela di acque potabili possono négarescrizioni particolari: cio
costituisce una delle ragioni per ribadire la neitagli considerare gli strumenti forniti in
guesto testo (a partire dagli scenari di adoziawehe tool di prima approssimazione;
l'effettiva applicazione delle BMP trattate in gieegesto non pud comunque prescindere
da una fase di approfondimento della conoscena aellta locale.

Le acque meteoriche provenienti da superfici imaazinco e piombo, non
rivestite, con superficie superiore a 100 snno pretrattate con filtri idonei a trattenere i
metalli pesanti, ad esempio filtri a zeolite, s@révista la dispersione direttamente nel
sottosuolo.

3.6.2. Immissione di acque meteoriche in acque superficial

Le acque meteoriche non inquinate, per le quali égrescritta la raccolta o la
dispersione sul suolo o negli strati superficial dottosuolo, possono essere immesse in
acque superficiali senza alcun pretrattamento. I€eacque meteoriche moderatamente
inquinate, per quelle inquinate e per quelle siat@@amente inquinate, I'immissione in
acque superficiali @ ammessa solo in casi tecnioctmaotivati.

Le acque meteoriche sono sottoposte, prima delligsione in corsi d’acqua
superficiale, almeno ai seguenti pretrattamenti:

a) acque meteoriche moderatamente inquinate: goZaetghi, eccetto le acque di
seconda pioggia;

b) acque meteoriche inquinate, derivanti da sugdrfferiori a 500 Mt pozzetto
fanghi;

c) acque meteoriche inquinate, derivanti da sugiestiperiori a 500 f separatore
di classe Il secondo la norma UNI EN 858-1 o tra#@ato equivalente.

In rapporto al raggiungimento degli obiettivi diajtd ambientale dei corpi idrici
possono essere richiesti trattamenti piu spintmeoquelli realizzati con sistemi di
dispersione superficiale, combinati con sottostainéinaggi di dispersione o bacini di
ritenzione con infiltrazione. Sono esclusi dalltgb di pretrattamento le immissioni
derivanti da ponti e viadotti di lunghezza infee@ 25 m.

Se le caratteristiche ambientali e idrauliche @esa d’acqua ricettore lo rendono
necessario o se la capacita idraulica della regmdida e insufficiente, sono previsti
interventi per la ritenzione dell’acqua meteoridanei a ottenere un abbassamento del
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picco di piena. Per superfici scolanti superio &aa sono previsti sistemi di ritenzione
idonei a garantire un deflusso massimo di 50 I/s-ha

Le acque meteoriche provenienti da superfici in e@amminco e piombo, non
rivestite, con superficie superiore a 500 sono pretrattate con filtri idonei a trattenere i
metalli pesanti, ad esempio filtri a zeolite, gErévista I'immissione in acque superficiali.

Pag. 38 di 165



Analisi delle BMP

4. Analisi delle BMP
4.1. Premessa

Come accennato in precedenza, ci si e riferiti alissificazione delle Best
Management Practices proposta, fra gli altri, Ag#nzia per la Protezione dell’Ambiente
degli Stati Uniti (CIRIA, 2007; Shoemaker, Riversat al., 2009), che consiste
nell'associare a ogni BMP il fenomeno fisico prevdae su cui si basa il suo
funzionamento

Con riferimento alla tabella 1, I'analisi oggettel goresente lavoro € stata svolta
solo per una parte delle pratiche individuate gtatiratterizzate dall’essere distribuite sul
territorio, e che si basano principalmente sui fe@oi di infiltrazione, filtrazione ed
evapotraspirazione:

* tetti verdi (evapotraspirazione/accumulo);

e cunette erbose (infiltrazioneffiltrazione);

» trincee di infiltrazione (accumulo/infiltrazione);

e pavimentazioni permeabili (accumulo/infiltrazione)

BN

Ogni intervento di BMP e stato analizzato, descrilane le caratteristiche
costruttive fondamentali, la metodologia di dimensimento, I'efficienza di mitigazione
in termini di quantita e/o qualitd dei deflussi, &tivita necessarie alla gestione e
manutenzione nel corso della sua vita utile, norighgssibili ambiti di applicabilita con
riferimento agli scenari di adozione descritti petcedente capitolo.

E’ stato quindi possibile identificare, per ciasseuBMP, uno o piu schemi
costruttivi di riferimento, che racchiudono tutte Laratteristiche e le prescrizioni
progettuali necessarie al corretto funzionamentbirdervento. Tali schemi fungono da
guida per la determinazione dei costi di tali mfadi e vengono proposti come base di
riferimento per la valutazione dell'efficienza dlitpratiche.

4.2. Le cunette erbose

Una cunetta erbosa puo essere definita come urlecandgerra a cielo aperto,
generalmente largo e basso, di forma trapezoidgdarabolica, ricoperto da vegetazione
erbosa resistente all’erosione e all'azione detlgenti idriche. In tali canali le acque di
pioggia vengono convogliate a velocita controll@anodo da consentire innanzitutto la
sedimentazione dei materiali piu grossolani; il llnigmento della qualita dei deflussi
awviene per filtrazione ad opera della vegetaziomeché per effetto dell'infiltrazione nei
terreni sottostanti.

La rimozione degli inquinanti rappresenta quinddbiettivo fondamentale di
guesta tipologia di intervento: le cunette erbasgoscomunque soprattutto dei sistemi di
convogliamento delle acque di prima pioggia, eidzione dei picchi e dei volumi di
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piena rappresenta una funzione secondgMaginia Dept. of Conservation and
Recreation, 2010) che pud essere eventualmente accentuata attrakeseodi piccoli
argini realizzabili con vari tipi di materiali, det'‘check dams”, la cui presenza crea
piccoli invasi temporanei; il ristagno idrico fai®e comunque i principali processi fisici
di infiltrazione, sedimentazione e filtrazione.

La figura 2 mostra degli esempi di cunetta erbosentre in figura 3 vengono
mostrati un esempio di “check dams” in pietrame.

Figura 3 - Cunette erbose con “check dams”

Le cunette erbose vengono in genere distinte itiggrdogie che si basano sugli
stessi principi di funzionamento ma presentano bpgnispecifiche caratteristiche
costruttive: i canali erbosi, le cunette secche @aihette umide (US EPA, 2010b).

Brevemente, i primi sono rappresentati da sempiamali scavati nel suolo
esistente e successivamente inerbiti; nella secopdigia il processo di infiltrazione e
favorito da un letto di materiale drenante su cyiasizionato un tubo forato, mentre
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nell'ultimo caso il fondo del canale intercettafddda creando aree umide permanenti: dal
momento che la normativa vigente nel nostro paesene consente in pratica |'utilizzo,
guest'ultima tipologia verra trattata solo margmahte mentre le prime due verranno
approfonditamente descritte nel seguito.

4.2.1. Applicabilita

Le cunette erbose vengono spesso utilizzate coteevémto di pretrattamento a
monte di altre pratiche di gestione dei deflussiligtrincee di infiltrazione o bacini di
detenzione; data la loro caratteristica di strettlimeari, esse si prestano bene ad essere
adoperate al posto dei tradizionali sistemi cupediditoia lungo strade extraurbane o viali
di quartieri residenziali, ma comunque non in a@reppo densamente urbanizzate. Allo
scopo di evitare velocitd eccessive nel canalgel@entuale di superfici impermeabili
deve essere infatti compresa tra il 16% e il 208¢acper i canali erbosi, tra il 16 e il 37%
circa per le cunette secche, senza dimenticaresictratta di interventi che necessitano
comunque di spazi di installazione considerevod. dunette erbose non possono essere
infine posizionate in zone che generano deflusdiqmarmente inquinati (ad esempio per
la presenza di pompe di benzina, piazzali di auaggi o di supermercati) a causa del
rischio di inquinamento della falda.

Le cunette erbose possono in genere trattare usieflprovenienti da aree
contribuenti di superficie mediamente inferiore && e possono essere realizzate sulla
maggior parte dei suoli, ad eccezione di quelirakinte impermeabili; in particolare, per i
canali erbosi la velocita di infiltrazione deve exes maggiore di 7 mm/h, mentre nelle
cunette secche il suolo in situ viene sostituitada miscela di terreno artificiale.

E’ inoltre necessaria la presenza di una distarinanma tra il fondo del canale e la
falda, che la letteratura internazionale sull'argoto fissa intorno a 0.6 m, mentre la
normativa italiana prevede in questi casi una distali almeno 1 m.

Nei climi aridi e semi-aridi il beneficio nellusalelle cunette erbose va
ovviamente valutato in relazione al costo dell@ liorigazione, mentre in climi freddi con
frequente necessita di spargimento di sale sutedetva utilizzata una vegetazione
opportunamente resistente (Center for Watershe@®ian Inc., 2010).

4.2.2. |l progetto delle cunette erbose
4.2.2.1 Considerazioni generali

Nonostante le possibili varianti progettuali delleunette erbose, alcune
fondamentali caratteristiche progettuali sono owgate comuni a tutte le tipologie
esistenti.

Molto raramente si usano sezioni rettangolari antyplari: la sezione trasversale e
infatti generalmente parabolica o trapezia con pscainferiore a 3:1; la pendenza
relativamente bassa delle sponde, infatti, a pdriportata incrementa il contorno bagnato
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e riduce la velocita nel canale favorendo il cdotabn la vegetazione e quindi i processi
di filtrazione e infiltrazione, oltre a evitare f@meni di erosione.

La larghezza del canale alla base deve essere esaa un minimo di 0.6 m per
assicurare una superficie minima di filtrazione .ed massimo di 2.4 m per evitare la
formazione di canalicoli preferenziali sul fondoemire la pendenza longitudinale deve
essere compresa tral'l% e il 2 %.

Un’altra caratteristica comune ai tre schemi i di pretrattamento necessario: a
monte dei canali va sempre posizionata una picd@a per catturare i sedimenti in
ingresso; in alcuni casi, lungo le sponde pud aredsere realizzata una piccola trincea
riempita con materiale drenante. All'estremo dilesatlel canale viene in genere
posizionato uno scarico di troppo pieno.

4.2.2.2 Dimensionamento idraulico

Come chiarito in precedenza, le cunette erbose orengutilizzate per |l
convogliamento delle acque di pioggia ma la lomozfane principale € il miglioramento
della qualita dei deflussi.

Pertanto ai fini del loro dimensionamento &€ nea&sdananzitutto calcolare il
volume idrico che si vuole sottoporre a trattamedenominato “water quality treatment
volume” (WQV). Un valore tipico di tale parametrAnderson, Watt et al., 2002) e dato
dal volume corrispondente ad un’altezza di piogdiacirca 2.5 cm, pensata come
uniformemente distribuita sul bacino afferenteaiale.

Per tale evento, il massimo tirante idrico nel tardovrebbe essere inferiore
all'altezza della vegetazione che lo ricopre, coesta pari in media a 0.1 m; dal
momento che le basse velocita sono fondamentéiliailei processi fisici (infiltrazione,
sedimentazione, filtrazione) che determinano itaraento dei deflussi, la corrispondente
velocita massima dovrebbe mantenersi inferiore 32+0.0.45 m/s (Virginia Dept. of
Conservation and Recreation, 2010).

E’ possibile a questo punto calcolare in prima apgimazione le dimensioni del
canale, controllando che, in relazione alla perntiggblei suoli, il tempo di scomparsa del
volume trattato sia comunque inferiore alle 24 akgsuperiorstreams, 2009).

La lunghezza della cunetta deve essere tale dadofmvaso richiesto per il
volume di trattamento.

A gquesto punto vanno calcolate le portate al caletative ai tempi di ritorno di 2
e 10 anni: allo scopo di limitare i fenomeni di®ome e di risospensione dei sedimenti, le
corrispondenti velocita medie (Virginia Dept. of rid@rvation and Recreation, 2010)
devono essere inferiori, rispettivamente, a 1.2 en&s 2.2 m/s. Sulla base delle suddette
considerazioni, le dimensioni di prima approssimagi possono, se necessario, essere
modificate per giungere allo schema definitivo.

Pag. 42 di 165



Analisi delle BMP

La profondita totale del canale, infine, deve tecento di un franco di almeno
0.15 m rispetto al livello della piena dei 10 anni.

4.2.2.3 Elementi progettuali accessoricheck dam

Allo scopo di ridurre la velocita della corrente @dtare fenomeni di erosione, in
alcuni casi possono essere posizionati lungo ikleamei piccoli argini, detti “check
dams”, la cui presenza determina il formarsi dinwraso, di minime dimensioni, a monte
di ognuno di essi. Il volume totale invasato dalieme decheck dandeve ovviamente
essere pari al volume idrico di trattamento (WQV).

| criteri generali di progetto deheck danpossono essere riassunti in alcuni punti
fondamentali :

e altezza massima 0.45 m, in ogni caso non maggiella dheta dell’altezza
complessiva del canale;

e distanza tra due elementi successivi dipendenia gahdenza longitudinale
del canale e dal volume idrico di trattamento, ealori in genere compresi tra
15e 30 m;

e ancoraggi di 0.6 + 0.9 m entro le sponde del canale

e protezione del piede di valle dall'escavazione ttanpiccole trincee di
materiale drenante in ghiaia o breccia sabbioda diElsse AHRB-AASHTO
(CNR-UNI 10006), su un telo di geotessile;

* eventuale presenza nella parte centrale dell’altgike un piccolo stramazzo,
con larghezza di base variabile tra 0.6 m e 1.pan,consentire il passaggio
indisturbato della piena dei 2 anni.

| check danvanno realizzati utilizzando materiali resisteaifierosione, quali:

* legno: ceppi (sezione 15x15 cm o 20x20 cm) di legmadrattato o resistente
all'acqua (cedro, carrubo...);

e calcestruzzo: il materiale deve comunque rispondgle specifiche della
relativa normativa vigente;

» gabbioni: rete metallica a maglia esagonale (massliimensione lineare 10
cm, massima area 65 gneon filo in acciaio galvanizzato ritorto.

* materiali sciolti.

Il riempimento, realizzato in pietrame di cava gmzdeve essere resistente
all'acqua e all'azione degli agenti atmosfericieesue dimensioni dipendono da quelle del
gabbione. Per il riempimento pud anche esserezaaildb calcestruzzo riciclato. Vanno
posizionati su telo di geotessile.

Per quanto riguarda i materiali sciolti, viene i&zalta una vera e propria diga in
terra di piccole dimensioni con un nucleo di maietapidei di dimensioni comprese tra
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10 e 1.9 cm (curva granulometrica definita secovittginia Dept. of Trasportation n.1
Open Graded Coarse Aggregptehe affonda nel terreno per un minimo di 15 cmne
mantello, spesso circa 50 cm, in ghiaia o brecalbiosa della classe A1 HRB-AASHTO
(CNR-UNI 10006); vanno posizionati su telo di gesike.

4.2.2.4 Elementi progettuali accessori: pretrattamento, scaco e attraversamenti
stradali

All'estremo di monte delle cunette erbose va inggerposizionata una diga per la
raccolta dei sedimenti, costituita da una piccofecéa di pretrattamento riempita di ghiaia
e delimitata da ucheck damL’invaso cosi realizzato deve essere in gradmdienere |l
25% del volume di trattamento (WQV).

In alcuni casi, lungo le sponde pud anche essetizzata una piccola trincea
riempita con materiale drenante che funge da ptatnento per i deflussi che giungono
alla cunetta attraverso le sue sponde.

All’estremo di valle delle cunette secche va sengm®izionata una tubazione che
garantisca il convogliamento delle eventuali pertat eccesso ad un sistema fognario in
grado di accoglierle. Qualora si preveda che ilatarsia attraversato da una strada va
realizzato un tombino di dimensioni sufficienti @eogliare la massima portata relativa al
tempo di ritorno di 10 anni.

4.2.2.5 Elementi progettuali accessori: caratteristiche dé& vegetazione

Una fitta copertura di vegetazione resistente Atfiae delle correnti idriche e
all’erosione va installata lungo l'intero canale.

La scelta della tipologia di erba piu adatta digedd molteplici fattori quali le
condizioni del suolo, il clima, la topografia daliea, la disponibilita di luce solare.

In ogni caso la scelta deve ricadere su speciedsEano rapidamente e abbiano
un sistema radicale profondo formante zolle comepaitesentino una elevata densita di
gambi per ridurre la velocita della corrente elfi@e la sedimentazione, siano resistenti al
passaggio delle piene e abbiano la capacita diséere dopo ogni allagamento.

E’ comunque opportuna la scelta di specie autoctedién ogni caso € necessario
il supporto di professionalita quali 'agronomo’arlicultore per poter giungere alla scelta
piu corretta, anche utilizzando piu di una tipobogrbacea.

4.2.3. Fasi costruttive

Inizialmente viene effettuato uno scavo fino ad goata di circa 30 cm superiore
a quella del fondo: il completamento dello scav@gwuatergato fino a quando l'intera area
contribuente al canale possa ritenersi stabilizzetiacessivamente lo scavo pud essere
completato, rimuovendo nel contempo gli eventuadiimenti accumulati.
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Durante la costruzione e sempre opportuno stabizzanche lo scavo prima
dell'inerbimento definitivo, eventualmente utilizzdo prodotti sintetici per il controllo
dell’erosione.

E’ necessario disporre sul fondo del canale unatcstdi circa 8 cm di terreno
vegetale adeguatamente fertilizzato per provveddrana adeguata aerazione e garantire
un rapido attecchimento delle radici; in alternatiit terreno esistente va dissodato con
frese o con erpici a disco.

4.2.4. Manutenzione

La manutenzione delle cunette erbose prevede zimtaente il controllo e
'eventuale sostituzione della copertura vegetiagetipiche attivita di manutenzione sono
elencate nel seguito (US EPA, 2010Db).

Con frequenza annuale (semi annuale per il prinmm)an

e ispezionare le trincee drenanti (a monte del camalkbpiede dei check dams)
per controllare ed eliminare I'intasamento;

e controllare l'erba lungo i pendii laterali e risete eventuali problemi legati
all’'erosione e alla formazione di canalicoli di ldeto preferenziali;

e rimuovere i rifiuti e i detriti accumulati nellagh di pretrattamento a monte;

* controllare e correggere i problemi di erosionelatgb artificiale di sabbia e
terreno nelle cunette secche;

* impiantare specie erbacee alternative se il marifose originale non cresce
adeguatamente.

Al bisogno (in genere con frequenza stagionale)iaie 'erba per mantenere
un’altezza di 8 + 10 cm.
Al bisogno (con frequenza sporadica):

« dissodare la superficie letto artificiale di sabbiterreno nelle cunette secche
se il drenaggio dei volumi accumulati avviene edi8mre;

« rimuovere l'accumulo di sedimenti nella parte iitfier della cunetta una volta
che esso raggiunge il 25 per cento del volumeafjgito originale.

La responsabilita della manutenzione €& normalmedet proprietario della
struttura.

4.2.5. Efficacia

Come chiarito in precedenza, la rimozione degluingnti nelle cunette erbose
awviene anche per effetto della filtrazione da galtlla vegetazione e di infiltrazione nel
sottosuolo, ma il meccanismo primario € la sediamonhe: pertanto, i solidi sospesi e i

metalli sono gli inquinanti su cui meglio interveequesto tipo di pratica. Numerosi autori
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nel corso degli ultimi 30 anni hanno trattato inte della efficienza delle cunette erbose
nella rimozione di varie tipologie di inquinantitenendo risultati abbastanza variabili (US
EPA, 2010b) ma in generale con valori ricadentina fascia medio-bassa.

La tabella 6tecniche di gestione utilizzabili per acque madamente inquinate

riporta i risultati di alcuni studi di pieno campondotti negli U.S.A., relativi alla
efficienza di rimozione di solidi sospesi (TSS)srbmmio organico totale (TOC), azoto
totale Kjeldahl (TKN), nitriti e nitrati (NQ), fosforo totale (TP) ed alcuni metalli (cadmio,
cromo, rame, piombo, zinco) {US EPA, 2000 #345.<Blidi sono stati condotti su cunette
erbose collocate lungo autostrade in Virginia (ViMaryland (MD) e

Un confronto puo essere effettuato con la tabell@\@ner, 2000 #276} dalla cui
analisi viene anche evidenziato il problema delldpzione di batteri, peraltro
documentato anche da altri dati di letteratura.

Inquinante | Rendimento di rimozione
[%]
TSS 81+ 14"
TP 34+33
NOXx 31 +4¢¢
Metalli 42 +14
Batteri -252
1 deviazione standard
2 dati basati su meno di 5 rilevazioni

Tabella 9- Dati di rimozione inquinanti (modificata da Winer, 2000).

Di tale comportamento non € chiara la motivaziaeeondo alcuni autori, i batteri
prosperano a causa del riscaldamento del suolondealtri una fonte potrebbe essere la
presenza di cani o altri animali domestici.

In realtd va sottolineato che il rendimento dellmette erbose e fortemente
dipendente dalle loro caratteristiche progettualialg la lunghezza, la pendenza
longitudinale, la presenza di check dams. Moltbautanno osservato come la rimozione
degli inquinanti sia, in particolare, strettameleigata alla lunghezza del canale (Kuo, Yu
et al., 1999). La Tabella 10 presenta i risultatirghlisi condotte a Taiwan e in Virginia.
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Rilevazione | Lunghezza [m]| Rendimento [%0]
TSS COD TN TP

TA check dam 15 75.2) 55.7 24.p 41)2

outlet 30 69.7 62.9 20.9 76.9
B check dam 15 74.4 48.0 13p 34|0

outlet 30 86.3 45.6 23.1] 58.1
TC outlet 30 47.7 33.9 20.( 50.B
TD outlet 30 67.2 42.7 13.9 28.8
GC upper 38 29.7 NT NT 73.4

lower 99 97.2 NT NT 96.8

entire swale 274.5 94.( NT NT| 98.b
T =Taiwan | GC = Virginia NT= non testato

Tabella 10- Rimozione inquinanti a varie distanze dall’estrem di monte (modif. da Kuo, 1999)

La tabella 11 riporta la sintesi di alcuni lavodietifici (US EPA, 2000) e
presenta il rendimento di rimozione di vari inquitigoer canali di lunghezza paria 61 me
30 m, mostrando chiaramente maggiori percentuaiimizione per le cunette piu lunghe.

Pollutant Removal efficiencies (%)

Design Saolids MNutrients Metals Cther

T8S ™ TP n Pb Cu il & Grease cop*
&1-m [200-) swale B3 25 28 63 &7 48 75 25
30-m (100-ftjswale B0 - 45 16 15 2 49 25

"Some swales, particularly 100-ft systems, showed neghgible or negative removal for TN
“*Data is very limitad

Tabella 11 - - Rendimento delle cunette erbose inrigione della lunghezza del canale (US EPA, 2000)

In definitiva, la letteratura corrente attribuisz@ina cunetta erbosa ben progettata
e ben mantenuta un rendimento di rimozione che&isintetizzare come segue:

e solidi sospesi totali 70 %
» fosforo totale 30 %

e azoto totale 25 %
 metalli 50 + 90 %

Le variazioni stagionali possono influenzare I'eiffnza delle cunette erbose: nei
climi temperati le temperature autunnali e inverndlicono la vitalita della vegetazione;
inoltre la decomposizione pud causare la produzibhmeitrienti.

Il rendimento pud dipendere da svariati altri fattpali le caratteristiche del suolo
e della vegetazione o il contenuto di inquinanti deflussi; i canali erbosi presentano
comunque in generale rendimenti di rimozione ii@rispetto alle cunette secche.
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4.2.6. Schemi costruttivi di riferimento e sintesi dei cos da letteratura

Sulla base delle considerazioni generali sopra stepmel seguito sono state
dettagliatamente descritte le due diverse tipoladjicunette erbose, con lo scopo di
identificare, sia per i canali erbosi sia per leeaite secche, uno schema costruttivo di
riferimento che racchiuda tutte le caratteristiehle prescrizioni progettuali necessarie al
corretto funzionamento dell'intervento. Come ac@anprecedentemente, la tipologia
costruttiva delle cunette umide non e stata tattatquanto non e in pratica applicabile
secondo la vigente normativa italiana sull’argorodiit.Lgs. 152/2006 e succ. modifiche e
integrazioni).

Qui nel seguito vengono illustrati gli schemi prtigali di riferimento determinati
sulla base dell'analisi bibliografica effettuate]ltidea di rappresentare che essi siano allo
stesso tempo rappresentativi della pit ampia gapwsaibile di applicazioni delle cunette
erbose mantenendo una sufficiente concretezzatdaspatilizzare come base per la stima
dei costi di implementazione di soluzioni di dregiagbasate anche su questa pratica.

| canali erbosi sono sostanzialmente molto sintié elassiche cunette: lo scavo,
eseguito nel suolo esistente, viene successivamembito. Bisogna ovviamente
prevedere la diga di pretrattamento a monte e iexade presenza di check dam.

Si tratta dell’opzione meno costosa, ma ovviamesgsa fornisce la piu bassa
efficienza di rimozione degli inquinanti; la tipiegplicazione di un canale erboso é quella
di intervento di pretrattamento a monte di altratighe strutturali quali ad esempio trincee
di infiltrazione.

La figura 4 e la figura 5 mostrano la sezioneveasale, il profilo longitudinale e
la piante dello schema di riferimento di un careal@oso. Esse riportano anche alcune note
esplicative relative agli schemi costruttivi adtittal 'altezza idrica relativa al
convogliamento della piena con tempo di ritornol@ anni costituisce il principale
parametro di dimensionamento della cunetta olteeilcpiu influente sulla determinazione
dei costi.
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W,_._m ?Livello idrico (T= 10 anni) (1) m %)

P T = \

Terreno |nd|sturzam\ Livello idrico (T= 2 anni) (6) i \ I“ i

= N — H (T=10 anni)
(.g | “ 31 (3) ‘ b |

= i R —t—_ ' AN —
7 R ! | " | Terreno indisturbato

Note:

(1) Tirante idrico (tempo di ritorno di 10 anni).

(2) Entita del franco rispetto alla piena con tempo di ritomo di 10 anni: 15 cm.
(3) Le sponde della cunetta hanno i fverti
@) Il livello idrico il in caso di itativo del deflusso non dovrebbe superare l'altezza del

ricoprimento erboso del canale (l'altezza media del ricoprimento erboso nella maggior parte delle condizioni & di
10 cm).
(5) Massima altezza del check dam: 45 cm (comunque non superiore alla meta dell'altezza complessiva della
trincea)
(6) | check dam vanno muniti di stramazzo tale da consentire il deflusso della portata con tempo di ritorno di due anni
(7) Ammorsamento dei check dam (in cls.). all'interno del terreno di sponda: da 60 a 90 cm .

Protezione del punto
Protezione al di immissione
piede peril

check-dam

Check dam

Geotessile

Geotessile

Figura 4 - Sezione trasversale e profilo longitudinale di uanale erboso

Le cunette secche possono essere utilizzate in iaresi il suolo ha scarsa
conducibilita idraulica. Il terreno in situ vienefatti sostituito con una miscela artificiale
di terreno moderatemente permeabile (30%), sal#ifiéo) e residui vegetali (20%): la
profondita di tale strato varia tra 0.6 m e 1.8ma, i valori standard sono intorno a 0.8+1
m (Virginia Department of Conservation and RecrgtlL992).
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Figura 5 — Pianta delle cunette erbose

Al di sotto & necessario realizzare un letto diemiate drenante, spesso tra 15 e 20
cm, di dimensioni comprese tra 12.5 e 1.2 mm (c@gnranulometrica definita secondo
Virginia Dept. of Transportation n.8 Open GradedaBe Aggregate); in esso va inserito
un tubo forato, generalmente in PVC, di diame@0 thm: il tutto va posizionato su un su
un telo di geotessile (Virginia Dept. of Consergatand Recreation, 2010).

La figura 6 mostra la sezione trasversale dellesehdi riferimento di una cunetta
secca (le note in figura riportano alcuni chiaritheggiuntivi allo schema) mentre la
figura 7 mostra la sezione trasversale di un casrdleso con check dam in terra. In figura
8, figura 9 e figura 10 sono riportati ulteriorirpeolari descrittivi degli schemi determinati
come base oggettiva per la determinazione dei glativi alle cunette erbose.
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Livello idrico (T= 10 anni) (1)
=

W“'—_'WB\II‘ g

WA)
M Livello idrico (T= 2 anni) (6) _

[ H (T=10 anni)
A_ = <= = Terreno indisturbato m1.00
©®) ‘ 313 ‘

. ~= (4) 3) n

Geotessile (9) She

Tubo forato (®100) (9)

Ly

Letto drenante (9)

Terreno artificiale /

Gibase (8)

b
b

Note:

Note da (1) a (7): V schema costruttivo canali erbosi

(8) Miscela di terreno artificiale di base. Il terreno in situ viene sostituite con una miscela artificiale di terreno
moderatemente permeabile (30%), sabbia (50%) e residui vegetali (20%): profondita strato fra 0.6 me 1.8
m

(9) Letto drenante. Spessore tra 0.15 e 0.20 m. All'intemo un tubo forato ®100. Lo strato va posizionato su
un su un telo di geotessile.

Figura 6 - Sezione trasversale di una cunetta secca

M 1.50—

Liveiio idrico (T= 10 anni} (1)

Livello idrico (T= 2 anni) (8)

Figura 7- Sezione trasversale di un canale erbosortcheck dam in terra

avi YW~ YW~ e

Flusso

m0.15
fondazione (12)

Geotessile

Nucleo in materiale
granulare (10)

Figura 8 - Schema costruttivo di un check dam in terra
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™ 1.50—-] \Terreno indisturbato

118 T T
= ==l

Figura 10 - Schema costruttivo di un check dam in calcestrun

Di seguito alcuni chiarimento relativi agli schesopra riportati.

Il letto di materiale drenante, spesso tra 15 ec@) con grani di dimensioni
comprese tra 12.5 e 1.2 mm (curva granulometridmitie secondo Virginia Dept. of
Trasportation n.8 Open Graded Coarse Aggregategsso va inserito un tubo forato,
generalmente in PVC, di diametro 100 mm: il tutboposizionato su un su un telo di
geotessile.

Il Nucleo in materiale granulare. E uno strato ipeahente privo di materiale fine
la cui composizione granulometrica puo essere tattespondere alla classe VDOT n. 1
Open Graded Coarse Aggregatel Virginia Dept. of Trasportation).

Lo strato si copertura dei check dam in terra enateriale lapideo (dim. max. 45
cm) (RIPRAP Cat. Al) (cfr. (US Army Corps of Engéms, 2010).

Al fine si supportare le successive analisi suticsisriportano dati rinvenuti in
letteratura sui costi delle cunette erbose.

L’agenzia per I'ambiente degli Stati Uniti (US EP2Q10) da indagini precedenti
riporta costi di costruzione variabili fra i 16 $&d i 30 $/m per una cunetta larga 4,5 m o
frai28 $/m ed i 164 $/m in dipendenza dalla pnaiith e dalla larghezza al fondo.

Uno studio piu recente, realizzato in North Caml{iathaway e Hunt, 2006) su
varie tipologie di BMP drenanti aree di piccole dimsioni (<1 ha) a carattere residenziale
o commerciale, ha determinato per le cunette erbost:da 6 a 21 $/m

Uno studio eseguito nell'ambito del progetto euocofzaywater (Thévenot e
Forster, 2005) stima costi di circa 200 £/m per anaetta profonda 1 m e larga 7 m in
superficie e di circa 85 £/m per una cunetta prdéo®.5 m e larga 3 m in superficie.
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Per quanto riguarda, infine, Il'applicabilita degfichemi considerati, con
riferimento agli scenari di adozione descritti @@lp. 3, le due tipologie di cunette possono
essere utilizzate nel caso di acque non inquimatajeratamente inquinate o inquinate
(vista la presenza di uno strato organico rinvejdit

4.3. Trincee di infiltrazione

Nella versione piu comune una trincea di infilta® e sostanzialmente
rappresentata da uno scavo, riempito di rocciadraata, che riceve i deflussi meteorici,
eventualmente dopo il loro passaggio attraverso eorabinazione di misure di pre-
trattamento, quali cunette erbose o bacini di dedee. Una volta all'interno della trincea i
volumi idrici si accumulano negli spazi vuoti flannateriale solido di riempimento e si
infiltrano all'interno del terreno attraverso ihfio (e/o i lati) della trincea.

In una diversa configurazione, a volte denomindtanth drain”, la trincea di
infiltrazione puo prevedere la presenza di una otindorata disposta, con una pendenza
minima, all'interno della trincea stessa, sempeenpita di elementi lapidei. In questo
secondo caso la trincea di infiltrazione fa parteun sistema di convogliamento delle
acque meteoriche ed é progettata in modo da coarpouna riduzione del volume del
deflusso durante il trasporto lungo la condotta.

In ambedue i casi la parte superficiale dello s@aviempita di graniglia o terreno
vegetale e ricoperta da un manto erboso.

La figura 11 mostra due esempi di trincee diird#ione realizzate in situazione
differenti: la prima (a sin.) nelle immediate piiosisa di edifici adibiti a civile abitazione,
la seconda parallelamente ad una infrastruttusalske.
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Figura 11 - Esempi di trincea di infiltrazione

Y

Il processo fisico principale che si svolge in daesipologia di strutture é
ovviamente l'infiltrazione, mentre I'accumulo deeftlissi e la riduzione dei picchi di
portata rappresentano processi secondari. Le &imuervengono peraltro anche sulla
rimozione degli inquinanti per effetto della filziane.

4.3.1. Applicabilita

Le trincee di infiltrazione possono essere utiligza svariate situazioni, ma il loro
effettivo utilizzo é limitato da problemi legatiipcipalmente alla possibile contaminazione
della falda, alla tipologia dei terreni nei quatise vengono realizzate ed al rischio di
intasamento del materiale di riempimento, con a®rsizioni anche riguardo al clima.

Per quanto riguarda il rischio di inquinamento aédélda, & necessario assicurare
sempre una sufficiente distanza fra il fondo déedlacea ed il livello massimo raggiunto
dalla superficie di falda: da 60 cm a 1 m (US ERB10a) o rigorosamente piu di 1 m
(CIRIA, 2007). Il valore minimo di 1 m & quello $iato anche dalla normativa italiana.
Tutte le pratiche di infiltrazione vanno comungealizzate a distanza di sicurezza da aree
di presa per acqua ad uso umano.

Le caratteristiche dei terreni e la topografia digb sono fattori limitanti di
rilevante importanza per l'adozione delle trincendnti. | terreni devono essere
sufficientemente permeabili da assicurare che dacmeteorica possa infiltrarsi con
sufficiente rapidita da ridurre la probabilitd di intasamento della trincea. D'altra parte,
terreni troppo permeabili potrebbero non fornire tuattamento sufficiente ai deflussi,
determinando una potenziale contaminazione deldafaLa permeabilita dei terreno
dovrebbe essere quindi compresa fra 1+1.5 cm/h el (US EPA, 2010a). La
permeabilita ed il tipo di terreno devono essenmiigati attraverso indagini in sito: vanno
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in particolare evitati terreni carsici, che potretib comportare il formarsi di vie di
allontanamento preferenziali per I'acqua con rschiinquinamento della falda. Va anche
verificata la possibilita che lI'acqua infiltratagsa interferire con le infrastrutture esistenti
(CIRIA, 2007), controllando che le acque di infiltione non abbiano significativi effetti
sulla stabilita dei servizi, dei terreni e/o dengi vicini.

Le trincee dovrebbero essere realizzate su tery@aoeggiante, mentre la
pendenza del bacino afferente puo arrivare anci&%l. (US EPA, 2006b). Per quanto
riguarda invece le dimensioni del bacino affereptse dovrebbero essere relativamente
ridotte: una trincea puo drenare aree di varie dsimi, in genere, comunque, fino ad un
massimo di 4 ha (US EPA, 1999). In ogni caso, qodiadea drenata supera i 2 ha & bene
valutare attentamente eventuali soluzioni alteveatin quanto I'applicazione a siti di
dimensioni maggiori puod causare ripetuti probleminthsamento (US EPA, 2006b), che
determinerebbero un alto costo di manutenzione.

Per quanto riguarda il rischio di intasamento, wastderata la tipologia della
acque che possono essere addotte ad una trinceao \éxitati i deflussi provenienti dai
cosiddetti "hotspot" (US EPA, 1999; CIRIA, 2007undi critici per le acque di pioggia, in
cui l'uso dell'area o particolari attivita generamo deflusso altamente contaminato o
comunque con concentrazioni di inquinanti maggiouelle solitamente caratterizzanti i
deflussi da acque meteoriche. Le trincee drenamtidovrebbero ricevere deflussi da tali
aree a meno che essi non siano stati preventiventeitati mediante altre pratiche che
intervengono sulla qualita dei deflussi.

Un tipico esempio di deflussi che possono essermagpiati ad una trincea e
rappresentato dalle acque provenienti dai tette blanno un modesto contenuto di
sedimenti: in questi casi un tubo di connessioneanresso al piano campagna dovrebbe
essere inserito fra I'edificio e la trincea. Nes@ali connessione diretta € comunque da
prevedersi un diffusore capace di distribuire iflugso evitando il formarsi di vie
preferenziali di infiltrazione.

Nel caso in cui si preveda un’elevata presenzadingenti trasportati dal deflusso,
vanno previsti a monte opportuni pretrattamentgriado di ridurre i sedimenti in arrivo: a
questo scopo, una trincea di infiltrazione pud esgeeceduta da pratiche quali cunette
erbose o altri elementi con copertura vegetale.

Per quanto concerne il clima le trincee di infticme possono essere utilizzate in
un ampio spettro di climi con qualche attenzionerop verso quelli molto aridi o
particolarmente freddi: nei primi € maggiore la labilita di intasamento dello strato
drenante, per effetto del tasso relativamente diltoconcentrazione di sedimenti, ed &
quindi necessaria una maggiore attenzione al prablel controllo dei sedimenti a monte
della pratica. Nei climi estremamente freddi, coaspnza di permafrost, nella maggior
parte dei casi esse sono realizzabili previa padie attenzione al volume idrico da
trattare (che deve anche tenere in consideraziooentributo dovuto allo scioglimento
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della neve) e le problematiche eventualmente leghtsale sparso sulle le strade per
favorire la circolazione veicolare.

4.3.2. |l progetto delle trincee di infiltrazione
4.3.2.1 Considerazioni generali di progetto

Nonostante le possibili varianti progettuali defiancee di infiltrazione, alcune
fondamentali caratteristiche progettuali sono owgate comuni a tutte le tipologie
esistenti.

Lo scavo ha sezione tipicamente rettangolare, aghézza di base compresa tra 1
e 2 m. Per quanto riguarda la profondita totaléodstavo essa & abbastanza variabile: si
va dai valori intorno a 1.5 m fino a 2.5+ 3 m. Ignd caso &' necessario prevedere uno
strato di ghiaia arrotondata di circa 30 cm, chag& essenzialmente da strato di
protezione, ed uno strato morto di circa 10 cniida® all'occupazione degli scarichi di
troppo pieno. La profondita efficace H della triac il parametro fondamentale di questa
tipologia di strutture: essa dipende dal dimensimrato idraulico della struttura, che verra
nel seguito accennato.

Le caratteristiche dei materiali di riempimento, sgibilmente da reperirsi
localmente, sono differenti a seconda dello stcatesiderato, ma essi dovrebbero avere
una porosita compresa fra il 30 e il 40%. E' passilanche la scelta di sistemi
geocellulari.

Va sempre posizionato un telo di geotessile peeditp ai sedimenti presenti nel
flusso idrico ed alle particelle del terreno inosidi intasare il materiale litoide posto
all'interno della trincea

E’ sempre necessaria la presenza di uno o piu mlizesservazione, posti ad
alcuni metri di distanza I'uno dall’altro, che ggano al fondo della trincea allo scopo di
monitorarne la velocita di svuotamento.

Durante il processo di costruzione il terreno a raafeve essere stabilizzato per
evitare che possa causare l'ostruzione della ainitedeflusso deve essere convogliato
attraverso le BMP in sicurezza ed in modo tale dmimizzare ['erosione: e
particolarmente importante quindi assicurarsi cleged a monte della trincea sia
stabilizzata mediante I'impianto di vegetazionefit

4.3.2.2 Cenni al dimensionamento idraulico

Riguardo al dimensionamento dei sistemi d'infilivae non esiste in effetti un
procedimento universalmente accettato; in teors® esdrebbe effettuato confrontando le
portate in arrivo al sistema (quindi lidrogrammapiena di progetto) con la capacita
d'infiltrazione del terreno e con l'eventuale voluimmagazzinato nel sistema.

Tale confronto viene usualmente realizzato utiliwita l'equazione di continuita,
che rappresenta il bilancio delle portate entraniscenti per il mezzo filtrante, in cui per
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semplicita si trascura in genere l'evaporazionetrada capacita d'infiltrazione puo essere
stimata con la legge di Darcy.

Per quanto riguarda i metodi di determinazione'idedigramma di piena, si fa
solitamente riferimento a un tempo di ritorno darini, ma nei casi in cui si ritiene che si
possano avere pesanti conseguenze di eventuaaalénti, si puo giungere a tempi di
ritorno anche di 5 - 10 anni. E’ necessario inoftssare la durata dell'evento di pioggia,
che assume una notevole importanza in tutti qusii icacui entra in gioco la capacita
dinvaso del sistema d'infiltrazione. In linedi massima, nel caso di suoli molto
permeabili, vanno scelte brevi durate, da 10 miauti ora, e quindi elevate intensita di
pioggia; al contrario, nel caso di suoli con perhiéa modesta, lunghe durate, da qualche
ora a 1 giorno, e quindi basse intensita di piaggia

Se il sistema d'infiltrazione & dotato di accumubmcorre verificare che lo
svuotamento, alla fine dell'evento piovoso, avveimgan tempo non maggiore di quello
medio stimato fra due eventi successivi (di sdit@arantisce un tempo di svuotamento
non superiore a 4 giorni).

Nella pratica, tuttavia, per il dimensionamento sistemi d’infiltrazione, vengono
ampiamente utilizzati numerosi metodi sintetici péficati, ben noti in letteratura, quali il
metodo PSA Technical Instruction on Soakaways, BEAL25 (Property Services Agency
- UK Department of Environment, 1977) oppure i ddsitti “Metodi Danesi”.

Si riporta nel seguito un metodo di dimensionaméBidler e Davies, 2000), che
rappresenta una modificazione del metodo CIRIA 1@S%bnard e Sherrif, 1992). Per
prima cosa si determina il volume di accumulofiéstruttura dovra contenere un volume
di deflusso corrispondente a quello generato datlggia critica (di assegnato tempo di
ritorno), ridotto del volume che si infiltra nekteno. Il volume di accumulo & dato da:

S = Vrun - Vinf [Eq 1]
dove:

S el volume da accumulare nella trincea durdaetehto meteorico;
V. € il volume che afferisce alla trincea durantedi@o;
Vit € il volume che si infiltra nel terreno al di sotfo ai lati della trincea durante
I'evento meteorico.

Indicata con D [s] la durata della pioggia criti€a¢ dato da:

S = i4iD — fasoD [Eq 2]

Dove:
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i e lintensita di pioggia (m/s);

A; & l'estensione dellarea impermeabile che afferita trincea (f);
f & la permeabilita del terreno di base (m/s);

as; € l'area efficace di infiltrazione {n

Indicata con b la larghezza della trincea, con Hprafondita effettiva (cioe la
profondita a partire dalla parte inferiore dellarsco di troppo pieno) e con L la lunghezza
della trincea, si ipotizza, in genere, che lo swadalla trincea verso il terreno avvenga
solo lungo i lati (facce laterali e terminali deltancea) e che il livello medio dell'acqua si
trovi a meta della profondita efficace della triace

L'area efficace di infiltrazione risulta pertantaripa:

aso = H(b + L) [Eq 2]
Il volume effettivo di accumulo & quindi:

S =HbL

1 +e) [Eq. 3]

dovee rappresenta l'indice dei vuoti del materiale deenpie la trincea (volume
dei vuoti/volume dei solidi).

Fissato S, é allora possibile determinare H e e Si raccomanda che la
permeabilita del terreno sia tale che almeno lardet volume idrico accumulato sia perso
per infiltrazione attraverso il terreno di basere4 ore dal termine dell’'evento meteorico.
In alternativa il dimensionamento della trincea pgsere effettuato fissando la larghezza e
la profondita della trincea e ricavando la lungleezamplessiva.

4.3.3. Manutenzione

La manutenzione delle trincee drenanti prevedeasastimente il controllo dei
pozzi di osservazione e I'ispezione dei disposdivretrattamento ove presenti. Le tipiche
attivita di manutenzione sono elencate nella BP, 2006b).
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Operazione

Programmazione

Controllo dei pozzi di osservazione: il mancato atamento
della trincea in questo lasso di tempo indica agbne.

dopo 3 gg di tempg
secco

Ispezione dei dispositivi di pretrattamento e i diiersivi per
verificare I'accumulo di sedimenti e/o danni studti

Ogni 6 mesi

Rimuovere i sedimenti e oli/grassi dai dispositidi
pretrattamento e dalle strutture di scarico dippieno

Ogni 6 mesi 0
guando occorre

Se e presente un by-pass pud essere possibilengogt la

ogni 5 anni

permeabilita in tempi brevi utilizzando misure cofomire alla
trincea un piu lungo periodo asciutto.

Totale riabilitazione della trincea per mantenerecapacita d
accumulo a 2/3 di quella di progetto ed il limite 7® ore di
tempo di filtrazione verso l'esterno. | muri deltancea
dovrebbero essere scavati per esporre il suoltopuli

Su malfunz.

Tabella 12 - Tipiche attivita di manutenzione per larincee di infiltrazione (US EPA, 2010a)

4.3.4. Efficacia

Vi sono scarsi dati sull'effettiva capacita di rziane degli inquinanti delle trincee
di infiltrazione. Uno studio del 1987 (Schueler8I9 ha stimato i livelli di rimozione di
una trincea di infiltrazione basandosi sui datiida discarica di rifiuti liquidi; la tabella 13
ne riporta i risultati; tali valori sono nell'ipaieche la trincea sia ben progettata ed in
buono stato di manutenzione.

Inquinante Rendimento di
rimozione (%)

Solidi Sospesi Totalj 75

Fosforo 60-70

Azoto 55-60

Metalli 85-90

Batteri 90

Tabella 13- Tasso di rimozione di alcuni inquinanti per le trincee di infiltrazione

Un esperimento con due dispositivi di controllol@@lcque di pioggia (una trincea
di infiltrazione e wuna di detenzione, -corrispondergpprossimativamente alle
configurazioni 1 e 2 che saranno successivamergeritte) installati a Belo Horizonte
(Brasile) (Nascimento, Seidl et al., 2009) é statodotto nell'ambito del progetto europeo
(6FP) SWITCH al fine di valutare le prestazionigdiesti dispositivi in termini di controllo
del deflusso e di abbattimento del suo carico imgpie, in un contesto climatico tropicale,
guale quello della citta in cui sono localizzatdi$positivi ricevono il deflusso da un'area
contribuente di 3.600 costituita da un tratto di viale a quattro cordiedeflusso
generato su questa strada € drenato da canalbttedaie condotto verso delle grate da cui
€, poi, convogliato verso l'area sperimentalerdtqcollo di monitoraggio dell'esperimento
include la misura degli afflussi di pioggia e departata entrante nei dispositivi, il
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monitoraggio della qualitd dell'acqua in ingressd @ uscita dai dispositivi
(determinazione di: condulttivita, pH, temperattoahidita, solidi sospesi totali e metalli -
Cu, Ni, Zn, Cd, Mg -). L'articolo descrive e valutgrimo anno idrologico di operativita
dell'esperimento, che comprende eventi di pioggiantn caratteristiche differenti. |
dispositivi sono stati dimensionati partendo deeuento sintetico avente tempo di ritorno
di 10 anni e basato su dati relativi all'area nulitana di Belo Horizonte. La permeabilita
adottata per il progetto dei dispositivi & stata paKs = 5.21 1F m/s, nella media del
valore di campo nell'area, valore tipico di terrmiosi. La trincea di infiltrazione & lunga
20 m, larga 1 e profonda 1.5. Le dimensioni deitecéa di detenzione sono: lunghezza 12
m, larghezza in superficie 3 m e profondita 1.®fflisso delle trincea di detenzione &
controllato mediante un orifizio del diametro dilOm. Si €& potuto misurare un
abbattimento del picco di portata pari al 100% cedo delle trincee di infiltrazione, e
variabile tra il 7 % e il 60 % circa per i dispddgidi detenzione. L’'abbattimento dei solidi
sospesi totali da parte della trincea di detenziémisultato variabile tra il 60% e 1'80%
circa, e performance di abbattimento dei matabligoéi tra il 40% e '88% circa.

Una serie di analisi sperimentali & stata condsttauna trincea di infiltrazione
posta lateralmente ad una infrastruttura autodgdatostrada 54, Prefettura di Shimane)
in Giappone (Yong-giang Xu, Takeshi Oshita et2006). Le prove sono state svolte in tre
anni successivi mediante aspersione a pioggiadglla sul tratto autostradale monitorato;
a questo studio si aggiunge il monitoraggio del portamento della trincea durante un
evento piovoso naturale. Il funzionamento del sistadi drenaggio relativo alla trincea
puod essere sintetizzato come segue: l'acqua djipiggrcola attraverso la pavimentazione
permeabile per poi fluire all'interno della trincelave viene accumulata temporaneamente
per poi percolare nel terreno adiacente. La trircelatata di uno scarico di troppo pieno
che fa si che l'acqua eventualmente in eccessoavaligntanata nerso il sistema di
drenaggio senza poter rifluire verso la pavimewotazi Un misuratore di livello consente la
misurazione del livello idrico all'interno dellaincea mentre uno stramazzo triangolare
consente la misurazione della portata di troppoqid.a trincea ha larghezza 1 m,
lunghezza 7 m e profondita 1.2m, il terreno in gitcostituito da granito disgregatos(¥
3.8*10° m/s) e il materiale di ripmpimento & ghiaia coardetro medio di 40+50mm e
porosita 0.47. Gli esperimenti con pioggia artilei sono stati condotti a circa 6 mesi, un
anno e due anni di distanza dal completamento dek&ruzione della trincea. E' stato,
inoltre, monitorato il comportamento della trincdarante un evento piovoso naturale
(verificatosi fra il 1 ed il 6 luglio 2005). In ngsno degli esperimenti con pioggia
artificiale si e verificato traboccamento di acqladla trincea, a testimoniare che l'acqua di
pioggia si e infiltrata con successo dalla tringesso i terreni circostanti. Il picco della
profondita dell'acqua accumulata all'interno défiacea ha teso ad innalzarsi anno dopo
anno per effetto dellintasamento. A seguito dedlisi dei dati tratti dal monitoraggio
della trincea durante un evento reale (69 mm/muinisitd per un totale di 224 mm di
altezza di pioggia durante l'evento) la prestazide#la trincea e stata ritenuta molto
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soddisfacente visto che solo una ridotta quaniitdeflusso €& stata avviata al sistema di
drenaggio.

4.3.5. Schemi costruttivi di riferimento e sintesi dei cos

Sulla base delle considerazioni generali sopra stepmel seguito sono state
dettagliatamente descritte due diverse configurazio trincee drenanti, con lo scopo di
identificare per ognuna di esse uno schema castiui riferimento che racchiuda tutte le
caratteristiche e le prescrizioni progettuali neee® al corretto funzionamento
dell’'intervento.

Anche per questo tipo di struttura alcune dimenigj@ometriche degli schemi costruttivi
(quali forma della sezione trasversale, larghezlafahdo dello scavo, spessore dello
strato di ghiaia....) possono essere fissate contiv@lasemplicita in fase di
predimensionamento. Il parametro fondamentale déllgture in questione, che influenza
la profondita totale della trincea, € la profondé#ficace H, valutata in genere con
riferimento ad un evento con tempo di ritorno diaki.

In figura 12 e figura 13 si mostrano gli schemnsteottivi delle due configurazioni
di trincea drenante che sono stati determinatialifigure sono anche riportare delle note
sintetiche di commento agli stessi.
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Chiusura a vite del pozzo di ossarvazione: \ﬁ j
md.10

Pazzo di osservazione con tubo in
PVC munita di chiusura a vite (4]
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Piede in acciaio a base
quadrata da 9~ — vd

Figura 12 - Trincea di infiltrazione — Configurazione 1

La tabella 14 riporta una serie di note (insenitdigura 12 e figura 13), le quali
hanno lo scopo di descrivere dettagliatamentecbiei suddetti.

Pag. 62 di 165



Analisi delle BMP

Chiusura a vite del pozzo di osservazione
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Figura 13 - Trincea di infiltrazione — configuraziore 2

Sono stati trascurati i costi degli ancoraggi detzm di osservazione nonché il
costo del coperchio a vite. Il costo dell'arginagdi@uello della sistemazione in superficie
sono inclusi nelle voci gia riportate. Ogni foglid geotessile viene prolungato di 30 cm
per estremita per favorirne l'ancoraggio al terreNon sono considerati gli oneri di
accesso alla discarica.
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Nota ed Descrizione

elemento

descritto

Nota 1. Strato di Ghiaia arrotondata ("pea gravel”) o altnoateriale di

Ghiaia riempimento di pezzatura grossa o molto grossa-8d&m) capace d

arrotondata determinare una percentuale di vuoti del 30 +40 %.
Funge essenzialmente da strato di protezione. ofalil'azione di
filtraggio dei sedimenti e massimizza la rimoziodegli inquinanti
effettuata dalla parte superiore della trincea.lttep questo strato &
realizzato al fine di consentire, in caso di intasato, il ritorno alle piene¢
capacita di infiltrazione della trincea mediantestdla sua rimozione g
sostituzione di questo solo strato, senza soditaistrato inferiore.

Nota 2. Strato drenante costituito da materiale litoidextave di grossa pezzatura:

Ghiaia grossa g
molto grossa

consiste di ghiaia grossa o molto grossa (2.5+8, cog@pace d
determinare una percentuale di vuoti del 30 +40 %.

Nota 3.

Geotessile

Il geotessile deve impedire ai sedimenti preseetiflusso idrico ed allg
particelle del terreno in posto di intasare il miale litoide posto
allinterno della trincea. E posto tutto intorntoatrato drenante central
della trincea, e precisamente: sulle pareti delfve, a separare il terre
in posto dal materiale litoide della trincea; ad ymofondita di 30 cm da
piano campagna (a dividere lo strato superioreqdallo inferiore della
trincea): tale strato di geotessile va reso rimitwilseparatamente d
quello delle pareti in caso di intasamento; aladtcsdel materiale litoide

a separare questo dal terreno sottostante: quiestustrato pud essere

sostituito opzionalmente da uno strato di sabbieirda 30 cm, capace
garantire una permeabilita minima di 1.5 cm/h.

a

i

Nota 4.

Pozzo di osser.

Costituito da un tubo forato in PVC dal diametrabiheno 15 cm munit
di chiusura a vite, ancoraggio da 1/2 pollice (tu#sno al fine di

D

con tubo in| impedirne la rotazione) e piatto d'acciaio di aaggio (quadrato da 9'))

PVC al piede.

Nota 5. Tubi forati sulla loro faccia inferiore, posti reelparte superiore dellp

Tubi forati strato drenante. Sono finalizzati all'allontanaroerdgontrollato del
deflusso di supero. Da dimensionare in funzionéadmrtata di progetto.
Dimensione media 100 mm.

Nota 6.| L'arginello contribuisce al controllo del deflusglysico e facilita la sug

Arginello infiltrazione all'interno della trincea. Materiale dimensioni sono da
scegliere in funzione della localizzazione deliacea.

Nota 7 . Tubo corrugato [((min= 200 mm) munito di fori in n. di 40 fori/m. T&

Corrugato tubo viene inserito nella configurazione 2 delladea, ed ¢ finalizzato ad
incrementare la capacita di accumulo della trinceavero al
convogliamento di deflussi verso altre opere dndggio.

Nota 8. Sostituisce il geotessile posto sul fondo dellacea nella configurazione

Strato di sabbia

di base.

2. Deve garantire una permeabilita di almeno 1.khciRunge anche d

[

letto di posa per il corrugato.

Tabella 14 - Note descrittive per gli schemi delleincee di infiltrazione

Le trincee di infiltrazione risultano relativamentestose: la USEPA stima (US
EPA, 2006b), sulla base di dati tratti da indagimmécedenti, i costi di costruzione
(includendo gli imprevisti e i costi di progetto) % $ per piede cubo di acqua trattata. Uno
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studio piu recente (realizzato all'interno del @tbg europeo Daywater), basato su valori
in UK del 2003, stima il costo di due tipologie tdincee drenanti inl65 £/m (per una
trincea larga 1,2 m e profonda 1m) ed in 484 £/en (ma trincea larga 3,5 m e profonda 2
m). In genere i costi di manutenzione delle trinsero stimati fra il 5 ed il 10 % dei costi
di costruzione per assicurare il funzionamentaidgb periodo della pratica.

Per quanto riguarda infine I'applicabilita deglhseni considerati con riferimento
agli scenari di adozione descritti nel Cap.3, $i psservare quanto segue:

* nel caso di acque definibili come non inquinatecsapplicabili entrambi gli
schemi. In particolare, la configurazione 2 & rm#ibile anche per
l'allontanamento controllato del troppo pieno dai @ahterventi a monte (tetti
verdi, troppo pieno da parcheggi con pavimentazionbse, etc.);

* nel caso di acque definibili come moderatamentaiiraie sono applicabili
entrambi gli schemi unicamente se accoppiati a cfpealintervento di
pretrattamento. In particolare, nel caso dellcestd 1 il pretrattamento puo
consistere semplicemente nel prevedere uno stigperficiale di terreno
organico rinverdito al posto della ghiaia arrotadaganentre nel caso dello
schema 2 la trincea potrebbe essere preceduteadaunetta secca;

* nel caso di acque definibili come inquinate possessere applicate solo
trincee di tipo 1, da utilizzarsi solo accoppiateratrattamento. In ogni caso é
da verificare caso per caso l'efficacia di talausi@ne in rapporto ai volumi
d'acqua e all'effettiva qualita dell'acqua da drena

* nel caso poi di acque sistematicamente inquinaiso I di interventi di
filtrazione/infiltrazione va valutato ad hoc per kingola situazione e
comunque solo in casi particolari da valutare/giesre puntualmente.

4.4. Pavimentazioni permeabili

Le pavimentazioni permeabili (o drenanti) sono taire che consentono alle
acque di pioggia di infiltrarsi attraverso la sudjpée e dentro gli strati sottostanti, dove
l'acqua viene temporaneamente accumulata priméan@kitbazione nel terreno, del riuso o
del rilascio in un corso d'acqua ovvero in un akistema di drenaggio. Esse quindi,
attraverso 1 processi fisici di infiltrazione, fédizione ed accumulo, consentono
l'attenuazione del deflusso superficiale e formsc@anche un mezzo di trattamento
dell'inquinante prima di scaricare il deflusso o@lpo idrico recettore.

Sono distinguibili tre tipi di pavimentazioni peraisli:

e pavimentazione ad elementi interbloccanti,
e pavimentazione in calcestruzzo permeabile,
e pavimentazione in asfalto poroso.
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Per ognuna di esse si pu0, poi, ulteriormenterdjggre fra almeno due tipi di
pavimentazioni, a seconda che il terreno al diosait esse abbia buona o scarsa
permeabilita.

Le pavimentazioni drenanti ad elementi interblotcan caratterizzano per la
presenza in superficie di uno strato uno stratotitod® da unita di calcestruzzo
interconnesse i cui singoli elementi sono imperniieada sono disposti in maniera tale da
lasciar passare le acque di pioggia verso gliistnfriori della pavimentazione. Le
aperture tipicamente comprendono fra il 5 ed iRA%lell'intera superficie pavimentata e
sono riempite con aggregati di piccole dimensidei.giunzioni consentono all'acqua di
accedere agli strati inferiori.

Le pavimentazioni in calcestruzzo poroso presentamm strato superficiale in
calcestruzzo poroso. Esso € una tipologia di ctilce=o con una ridotta percentuale di
sabbia e di filler, in modo tale da consentireaatiua di fluirvi attraverso. La ridotta
percentuale di elementi fini determina sacche al'stabili all'interno del calcestruzzo, per
uno spazio vuoto totale fra il 15 ed il 38% con amedia del 20%. Tali vuoti fanno si che
acqua possa infiltrarsi verso gli strati inferiaella pavimentazione che garantiscono
accumulo e trattamento. Quando costruito in marapmopriata, il calcestruzzo poroso e
durevole, richiede bassa manutenzione ed ha adativamente bassi lungo tutto il ciclo
di vita.

Le pavimentazioni in asfalto poroso si carattefmizzger la presenza in superficie
di uno strato costituito da asfalto poroso: unarate standard mescolato a caldo con una
ridotta percentuale di sabbia o elementi fini, #deconsentire all'acqua di fluire attraverso
di esso. Anche in questo caso il ridotto tenoreldimenti fini lascia sacche d'aria vuote
stabili attraverso le quali l'acqua puo infiltrarsierso gli strati inferiori della
pavimentazione che garantiscono accumulo e trattimé&uando costruito in maniera
appropriata l'asfalto poroso e durevole e puo wisiun'alternativa competitiva in termini
di costo con l'asfalto tradizionale.

In figura 14 ed in figura 15 vengono mostrati esemelle tre tipologie di
pavimentazioni elencate.

: i L X
e T ek

Figura 14 - Pavimentazione in cls. poroso (a sin.) e ad elenti interbloccanti (a dx.)
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Figura 15 — Esempi di pavimentazione in asfalto poroso amtfite con asfalto tradizionale

4.4.1. Applicabilita

Numerosi sono gli elementi da analizzare per @@ l'idoneita di un luogo
all'utilizzo di una pavimentazione permeabile:

area drenata;

spazio richiesto;
localizzazione;

pendenza del sito e stabilita:
terreno di base e falda

agrwbdRE

Con riferimento all'area drenata, una pavimentazi@orosa in genere accetta
l'acqua di pioggia direttamente ricadente sullasyerficie. Quando viene indirizzato del
deflusso proveniente da altre superfici imperméddimassima area drenabile & limitata
da vincoli imposti dal volume dello strato di settase e dai dispositivi che regolano il
deflusso in uscita.

Con riferimento allo spazio richiesto, le pavimenai permeabili sono
tipicamente costruite come alternativa a quelleeimpeabili. L’elevata proporzione di
superfici stradali presente nelle aree urbane doei quindi, ampie opportunita di
applicare questa BMP.

Con riferimento alla localizzazione, le pavimentazipermeabili possono essere
praticamente inserite in qualsiasi sito in via diuppo. Richiedono peraltro una ridotta
differenza di carico fra la superficie di deflussd il punto di uscita e possono percio
essere applicate anche su superfici molto pianetigia

Con riferimento a pendenza del sito e stabilitgpd@imentazioni porose possono
essere utilizzate nella maggior parte delle condizin determinate circostanze puo essere
necessario frapporre un telo geosintetico imperitedia la pavimentazione ed il terreno
di base e verificare che la fondazione sia comgzatiasufficienza per evitare cedimenti
differenziali. Pavimentazioni prive di geosintetiocopermeabile non dovrebbero essere
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utilizzate in aree in cui l'acqua infiltrata potbebcausare instabilita a dei pendii o problemi
alla fondazione stradale. Nel caso, invece, didedageosintetico dovrebbero essere tenuti
in conto i rischi legati all'accumulo di acquaiatérno della pavimentazione.

Con riferimento a terreno di base e falda, laddevpavimentazioni permeabili
sono progettate per l'infiltrazione la superficidadda deve avere un franco di almeno 1 m
dalla base della struttura ed il progetto dellgpeitare le norme ambientali e per la
protezione delle acque sotterranee. Pavimentapioveé di geosintetico non dovrebbero
essere utilizzate per trattare il deflusso proveeiela aree dove potrebbe avere dilavato
sostanze pericolose o inquinanti (dove ad es. malitpericolosi sono caricati o0 scaricati o
dove vi € un la possibilita di perdita di carbuggnt

Per quanto riguarda, poi, la scelta fra le treltigie di pavimentazione, essa va
effettuata sulla base delle caratteristiche dekiber, del traffico soprastante nonché sulla
base di fattori paesaggistici e di estetica e fiitabdell'area. Con riferimento, ad esempio,
al traffico soprastante, un lavoro di sintesi reml&t Scozia con la partecipazione, fra gli
altri, di Scottish Water e SEPA (WSP UK, 2010) aadicome adatte all'adozione di
pavimentazioni ad elementi interbloccanti sia adlestinate a parcheggi sia strade con
valori di traffico giornaliero medio fra i 250 e1i000 veicoli/giorno, purché la velocita
massima in tali strade sia inferiore a 50 km/h, tmeisuggerisce di pavimentare con
materiali porosi strade con traffico giornaliero dite fra 5000 e 10000 veicoli/giorno
(anche in questo caso la localizzazione dei pagitéegalutata come appropriata).

Va, inoltre, considerata fra i fattori di sceltalldetipologie di pavimentazioni
permeabili la possibilita di reperimento del matkrie della manodopera specializzata per
la costruzione dei differenti tipi di pavimentazémrale ultimo fattore puo, infatti, essere
di significativa incidenza sui costi della BMP.

4.4.2. |l progetto delle pavimentazioni permeabili
4.4.2.1 Considerazioni generali

Tutte le tipologie di pavimentazioni permeabili daw essere dimensionate in
modo da rispondere a due fondamentali requisiti:

e essere in grado di catturare il deflusso idricoivdete dalla pioggia di
progetto e scaricarlo in maniera controllata aleteo di base e/o all'eventuale
sistema di drenaggio;

* avere sufficiente resistenza ai carichi derivantll draffico veicolare
soprastante.

La capacita di carico e di infiltrazione del tewedi sotto fondo, la capacita di
infiltrazione dello strato di pavimentazione e &pacita di accumulo di base e sotto/base
sono i parametri chiave di progetto. Per compensareninore capacita di supporto
strutturale dei terreni argillosi, spesso é rictad'tncremento dello spessore dello strato di
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sottobase. La maggiore profonditd mette a dispmsézianche un volume di accumulo
maggiore che bilancia pure la minore permeabilgh tdrreno argilloso. Un sistema di
drenaggio realizzato al di sopra del terreno argill mette in condizione di porre tali
pavimentazioni anche al di sopra di terreni argilleisto che con questa configurazione la
pavimentazione e in grado di assicurare linfilvag di parte delle acque di pioggia
mentre la parte rimanente viene filtrata e drem&aln aggiunta puo essere installata una
geomembrana impermeabile fra lo strato di sottobade il terreno di base in
corrispondenza con terreni argillosi che hannoltantandenza a restringersi/rigonfiare o
laddove la falda & troppo alta.

4.4.2.2 Cenni al dimensionamento idraulico

Vi sono quattro aspetti principali nel dimensionatoe idraulico di una
pavimentazione drenante:

« verifica dell'effettiva permeabilita dell'interaypamentazione;

* volume di accumulo richiesto in corrispondenza 'eée#into meteorico di
progetto;

» verifica della capacita di convogliare l'eventualeflusso in uscita dalla
pavimentazione;

e gestione degli eventi estremi (con tempo di ritosuperiore all'evento di
progetto).

Nel seqguito, nell’ottica di fornire informazioni pen primo inquadramento delle
BMP piuttosto che per il progetto di dettaglio, sostati trattati i primi due punti,
trascurando l'approfondimento degli altri aspetti.

La permeabilita del terreno di base e ovwiamenfgaibmetro che determina la
prestazione di una struttura di infiltrazione nehtollo degli allagamenti. Essa dovrebbe
essere significativamente superiore all'intensitpiaggia di progetto in modo da evitare
accumulo di acque in superficie; la tabella 1%nti@ i valori tipici del coefficiente di
permeabilita di alcuni terreni.
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TIPO DI TERRENO k (m/s)
Ghiaia pulita 16 -1
Sabbia pulita, sabbia e ghiaia 210107
Sabbia molto fine 16- 10*
Limo e sabbia argilosa 1 10°
Limo 10° - 10°
Argila omogenea sotto falda <%0
Argila sovraconsolidata fessurata 4010*
Roccia non fessurata 16- 10"

Tabella 15- Coefficiente di permeabilita di alcuni terreni

In genere la permeabilita delle pavimentazioni meili e significativamente
superiore all'intensita della pioggia di progettoche fa si che essa non costituisca in
genere un fattore limitante per la realizzazionbedgavimentazioni, neanche a seguito
della parziale perdita di permeabilita che si hiatempo a causa della infiltrazione di limo
all'interno delle giunzioni o dei pori della pavimazione. A titolo di esempio si puo
osservare che per le pavimentazioni ad elemengrbltccanti la permeabilita in
corrispondenza delle giunzioni & di circa 4000 mipén le pavimentazioni nuove; essa
decresce nel tempo ma rimane, in genere, di gragalal di sopra dei valori tipici per la
pioggia di progetto.

Trattando, ora, della capacitd di accumulo dellavimpantazione, nel
dimensionamento idraulico dello strato di accurmiddia pavimentazione va considerato
che l'area drenata dalla pavimentazione €, nellggimeaparte dei casi, superiore all'area
della pavimentazione stessa; cid fa si che la @oda afflusso sia maggiore di quella
defluente per infiltrazione attraverso il terreno lthse e cid avviene nonostante la
permeabilitd della pavimentazione possa essereristpeall'intensita della pioggia di
progetto. E, quindi, necessario prevedere un voludie accumulo interno alla
pavimentazione che sia sufficiente all'accumulorpisorio dell'afflusso in eccesso per poi
smaltirlo dopo il termine dell'evento di pioggia.

L'iter di dimensionamento e del tutto analogo alocdelle trincee drenanti. Anche
in questo caso va determinato lo spessore H deiktosporoso cui &€ demandato
l'accumulo del volume idrico. Nelle pavimentazigrirose la funzione di accumulo e
detenuta dallo strato di base e da quello di dwdse, ne consegue che con il
dimensionamento idraulico descritto dalla preseetgone si trova lo spessore di entrambi
gli strati. Nel seguito, per ragioni di sintesfaia riferimento ad un unico strato di porosita
n di cui si calcolera lo spessore. Tale proceddiattamente applicabile nel caso di
presenza del solo strato di base, come frequentecaso di inserimento della
pavimentazione porosa in aree pedonali, puo facilenessere adattata al caso piu generale
in cui siamo presenti sia strato di base che dodmdse.
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Considerando un sistema di infiltrazione pianoc#gacita di accumulo per lo
strato di base dipende da fattori come: caratiehistdella pioggia, tempo di ritorno di
progetto, permeabilita del terreno, limiti allo sca, area impermeabile drenata.
L'effettiva capacitda di accumulo dipende dalla profita e dall'area dello strato di
accumulo e dal volume dei vuoti.

Indicato con H lo spessore dello strato di accursufmuo scrivere (CIRIA, 2007):

D
H =H(Ri_q) [Eqg. 4]
dove:

R é il rapporto fra lI'area drenata dalla pavimeptaze I'area della superficie
della pavimentazione stessa, attraverso la quaiers l'infiltrazione;
D,i sono la durata e l'intensita dell'evento meteodi progetto
n e la porosita dello strato (volume dei vuoti slume totale dello strato);
g e la permeabilita del terreno di base.

4.4.2.3 Aspetti tecnologici e costruttivi. Pavimentazionim elementi interbloccanti

Va preliminarmente sottolineato che tutt'oggi nosistono a livello nazionale
normative che regolamentano gli elementi in caftoegb che per loro forma o
composizione siano drenanti, definendo quindi nietibghrova e prestazioni minime. Di
conseguenza nessun produttore o laboratorio puairdorcertificazioni ma solo
dichiarazioni di permeabilita sulla base del metddprova scelto (Record S.r.l., 2010). La
permeabilita di una pavimentazione composta daexiéirmodulari in calcestruzzo posati
a secco dipende da:

» permeabilita degli strati costituenti il sottofondo
e permeabilita dei giunti o delle aperture;

e schema di posa

e composizione del calcestruzzo.

La permeabilitd degli strati costituenti il sottofto, tra i quali deve essere
compreso lo strato di allettamento dei masselipRdizione ovviamente indispensabile
per la definizione delle modalita e del livelloidiiltrazione dei liquidi nel sottosuolo.

La permeabilita dei giunti o delle aperture dipedde

 ampiezza e incidenza sulla superficie totale: nwggié I'ampiezza e
lincidenza sulla superficie totale del giunto oll'd@ertura, ovviamente
maggiore € la permeabilita della pavimentazione;
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« materiale di riempimento: terreno da coltivo e @mente inerbimento (bassa
permeabilitd); sabbia priva di parti fini (mediarpeabilitd); graniglietta (alta
permeabilitd);

» pendenza della pavimentazione: maggiore € la pead#gila pavimentazione,
minore €& la sua permeabilitd per effetto di un n@gg scorrimento
superficiale.

Per quanto riguarda poi lo schema di posa e la osizipne del calcestruzzo, le
pavimentazioni modulari in calcestruzzo, al finell'shgividuazione del livello di
permeabilitd conseguibile, possono essere raggmippeelle seguenti categorie
merceologiche:

e elementi in calcestruzzo ordinario, non permeabile;

e pavimentazioni grigliate;

e pavimentazioni in calcestruzzo ordinario, non pexbile, ma con distanziali
e pavimentazioni realizzate con calcestruzzo drenante

Nel caso di una pavimentazione in masselli di ctfoezo di tipo normale, posati
a secco su letto di sabbia e su sottofondo inrtermaturale compattato, sono stati condotti
diversi studi specifici per determinarne il coaffitte di afflusso, dipendente dalla
pendenza della pavimentazione, dalla tipologia rdifito incidente (sia per effetto
dell'intasamento dei giunti da parte di detriti gar effetto del “pumping” dei carichi
veicolari sulla superficie della pavimentazionea galla intensita della pioggia: il
coefficiente di afflusso aumenta con 'aumentaridensita di pioggia a partire da 5
mm/ora e diviene praticamente costante per precipiti con intensitd maggiore o eguale
a 20 mm/ora. In ambito nazionale, in assenza d#&zibni normative generali al riguardo,
pressoché tutte le regioni hanno deliberato chieplimentazioni vadano considerate
come impermeabili anche se si delega ai regolaneeilizi comunali il compito di meglio
definire tale aspetto.

Le pavimentazioni grigliate sono generalmente mastorate, quadrate o
rettangolari, aventi dimensioni comprese tra 2® €. e spessori variabili da 8 a 12 cm.
Ovviamente la loro capacita drenante aumenta atimtare del rapporto vuoto/pieno
dell’elemento di pavimentazione oltreché come gsdovdal materiale di riempimento dei
vuoti.

L’'esigenza di aumentare tale rapporto comporta dalizzazione di sezioni
resistenti di calcestruzzo limitate, quindi con amim resistenza alle sollecitazioni. Non e
inoltre possibile considerare alcun contributo aflartanza derivante da effetti di
autobloccaggio degli elementi, che di fatto si corgno come piastre isolate. Tali
pavimentazioni possono quindi trovare unicamentpiego per carichi medio-leggeri
(zone di stallo nei parcheggi per autoveicoli).
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Nel caso di elementi in calcestruzzo ordinario alstanziali maggiorati, il
calcestruzzo ordinario utilizzato normalmente pér confezionamento di masselli
autobloccanti presenta un assorbimento massimeqgdiaainferiore al 6%. La permeabilita
della pavimentazione e perdo aumentabile aumentdrgianto tra un massello e l'altro
grazie all'utilizzo di distanziali maggiorati. lgiti cosi ottenuti possono essere riempiti di
graniglia (molto drenante) o coltivati a prato (palrenante)

Nel caso di elementi in calcestruzzo drenantegltestruzzo é realizzato con una
miscela particolare che presenta una elevata parosh questo caso lintera
pavimentazione, e non solo i giunti, diventa pefiea La pavimentazione rimane
completamente autobloccante, in quanto presentgiumto costante ed uniforme lungo
tutto il perimetro dei masselli quindi dal punto \dsta della distribuzione dei carichi
certamente piu efficace delle altre soluzioni priel@ncate. Per quanto riguarda le
caratteristiche del calcestruzzo, vale sotto quaigortato per le pavimentazioni in
calcestruzzo poroso.

4.4.2.4 Aspetti tecnologici e costruttivi. Pavimentazionim calcestruzzo poroso

In questa tipologia di pavimentazioni il calceshzcostituente il massello
ordinario viene prodotto con una miscela partialarthe presenta una elevata porosita.
L'acqua introdotta nell'impasto del calcestruzzecessaria per lidratazione e per la
lavorabilita indispensabile alla messa in operagitanella matrice dello stesso dopo la
maturazione una rete di fitti cunicoli determinanéaina porosita della pasta cementizia,
costituita dai pori del gel e dai pori capillaria Eporosita capillare dipende dal rapporto
acqua/cemento e dal grado di idratazione: nei stlcezi ordinari esso varia da zero a
40% del volume della pasta. Un rapporto a/c maggithr0,38 prevede la permanenza di
pori capillari anche dopo una completa idratazione.

| pori capillari non sono visibili se non al micoapio elettronico, il loro diametro
e dell’ordine del micron (tra 0,1 e 10 micron o 4 nm), sono di struttura variabile e
formano una canalizzazione continua interconnessambito della matrice: la
permeabilita del calcestruzzo quindi non & una $iempunzione della sua porosita ma
dipende anche dalla dimensione, dalla distribuzialadla fisicita e continuita dei pori.
Alla porosita capillare si aggiunge la diffusissirpeesenza di “aria intrappolata” nel
calcestruzzo fresco, che dovrebbe essere espulsanaacorretta compattazione del
conglomerato e che crea macrovuoti (da circa 1 ngosdche decina di mm).

La maggiore o minore presenza di vuoti capillateioomunicanti fa si che si
verifichi, per differenza di pressione idrostatican flusso di acqua determina la
permeabilitd di un calcestruzzo. Nel caso di rapp@dc molto alti (dell’ordine di 0.7+
0,75) il coefficiente di permeabilita K & tipicantemell’ordine di 13° m/s e questo valore
puo essere considerato rappresentativo di un talees ad alta permeabilita. Per valori di
rapporto a/c molto pit bassi 0,45 il coefficieriico & nell’ordine di 10" m/s oppure per
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mix design particolarmente curati fom/s, permeabilitd inferiori dell'ordine di questi
ultimi valori sono considerate rappresentativealcestruzzi a permeabilita estremamente
bassa.

Il calcestruzzo permeabile ha limitate resistenaszganiche, che devono essere
tenute in considerazione nella realizzazione dedteimentazione, ed e certamente meno
durabile di un calcestruzzo compatto se sottopasicli di gelo/disgelo in presenza di sali
decongelanti.

La permeabilita deve inoltre essere mantenuta tamdd la saturazione delle
porosita per effetto dei detriti accumulati dafficed: allo scopo, una efficace soluzione é
rappresentata dalla realizzazione del manufattouttistrato, in modo da svolgere una
azione di filtro per 'acqua percolante.

La permeabilitd degli strati costituenti il sottofto rappresenta comunque
ovviamente un parametro fondamentale per la dédiméz delle modalita e del livello di
infiltrazione dei deflussi nel sottosuolo.

4.4.3. Aspetti tecnologici e costruttivi. Pavimentazionim asfalto poroso

Il conglomerato bituminoso per manto di usura dnémaé costituito da una
miscela di pietrischi, pietrischetti, granigliebbée di frantumazione e additivo minerale
(filler),impastati a caldo, in impianto, con bitumedificato (Grigolin, 2011). Tali tipi di
conglomerati devono essere prodotti in conformisgaMorma UNI EN 13108-7.

Gli inerti devono essere di tipo pregiato, basalticsimilare, frantumati e aventi
caratteristiche di micro e macro rugosita supeaficill diametro massimo dell'aggregato
deve essere di 16 mm.

Il legante puo essere solo di tipo modificato, iakfdi assicurare tutte quelle
caratteristiche di adesione, coesione e suscé#tiltdrmica necessarie a compensare le
carenze strutturali di una curva granulometrica dssontinua.

E’ importante che siano rigorosamente rispettateatatteristiche richieste ai vari
componenti. In particolare, l'aggregato grosso (mnd, costituito da pietrischi,
pietrischetti e graniglie, di natura mineralogicayalentemente calcarea deve avere:

« resistenza alla frammentazione (UNI EN 1097-2) L2A0<% LA20
* % di elementi frantumati > 100 %

e indice di appiattimento (UNI EN 933-3) FI < 10 FI10

» valore di levigabilita (UNI EN 1097-8) VL > 0.45 N84

L'aggregato fino (< 2mm), costituito da sabbie,vyalentemente calcaree, ricavate
da frantumazione di ghiaie alluvionali o rocce, @lavere:

e equivalente in sabbia (UNI EN 933-8) ES > 70
* prova al blu di metilene (UNI EN 933-9) MBF < 10 FMBO
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L’additivo minerale (filler), proveniente dalla frumazione di rocce calcaree
(sostituibile con cemento, calce idrata o calcautica) deve avere (UNI EN 933-10) i

seguenti requisiti:

e 9% passante al setaccio UNI 0.125 mm > 90 %
* 9% passante al setaccio UNI 0.063 mm > 80 %

Il legante bituminoso € costituito da bitume madifo avente le seguenti

principali caratteristiche:

e penetrazione a 25 °C dmm > 45 (UNI EN 1426)

e punto di rammollimento °C > 70 (UNI EN 1427)

e viscosita dinamica a 160°C Pa s > 0,50 (UNI EN 2320 Brookfield SPDL
21)

e viscosita dinamica a 100°C Pa s > 50 (UNI EN 13Z02rookfield SPDL 7)

* ritorno elastico a 25 °C > 70%(UNI EN 13398)

« stabilita allo stoccaggioAP dmm < 5(UNI EN 13399)

Per quanto riguarda infine le caratteristiche meiotee, esse sono di seguito

sintetizzate:

e stabilita’ Marshall (UNI EN 12697-34) > 0,5 kN

* rigidezza Marshall (UNI EN 12697-34)> 1, 5 kN/mm

e vuoti residui (UNI EN 12697-8) > 16 %

* resistenza a trazione indiretta a 25° C(UNI EN 1283) > 0,5 x10-3 GPa
e massa volumica (UNI EN 12697-9) 2,1 - 2,4 g/cm3

* permeabilita dello strato in opera > 14 |/min

E’ sconsigliata la posa in opera nel caso di teatpee ambientali inferiori a 10°C
0 per spessori superiori a 5 cm.

L'usura drenante & un conglomerato adatto a tatttliazioni in cui si richiedano
alla superficie viabile delle prestazioni che esaltle condizioni di aderenza, di
abbattimento del rumore di rotolamento, e di sizzae A parita di condizioni di esercizio
'usura drenante, grazie alluso di bitume modifacgche conferisce un aumento di
stabilita, una maggiore resistenza meccanica aflerchazioni, una maggiore durata, una
maggiore elasticita e una sensibilitd alle condizi@rmiche estreme molto piu bassa,
soprattutto nei confronti di temperature ambientlévate come durante la stagione
estiva), offre un eccellente incremento della szma della superficie viabile ed il
mantenimento di tale standard in caso di pioggia.

Vale la pena infine di accennare brevemente allenéucaratteristiche di
fonoassorbenza dell'usura drenante: varie esperidranno dimostrato (Associazione
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italiana bitume asfalto strade 2011) che l'atteiraz ottenibile con la posa di un asfalto

poroso e equivalente ad una riduzione di diecievalel volume di traffico oppure
all'installazione di una barriera fono isolanteattezza 2.5 m lungo tutta la tratta.

4.4.4., Manutenzione

La vita utile di una pavimentazione drenante ettstmeente legata all'intensita del
traffico e alla manutenzione: in genere, se aptaicad esempio ad un parcheggio, essa
puo superare, previa corretta manutenzione, i @8 (Brattebo e Booth, 2003) ma, ad
esempio per l'asfalto poroso (e sempre previa ateggestione dell'infrastruttura) puo
mantenere buone condizioni perfino per venti aNBRA, 2011). Per quanto riguarda la
manutenzione, tali strutture richiedono ispezioningerventi di pulizia piu frequenti
rispetto alle altre pratiche a causa della pewdiitaunzionalita per occlusione; per ridurre
tale rischio si possono inserire pretrattamenti lpaitare I'apporto d’oli, sedimenti e
detriti al sistema. Un esempio pud essere l'istalze di filtri vegetali a contorno della
pavimentazione per una larghezza di circa 8 m.

La maggiore preoccupazione relativa alla manutemzi@ data quindi dalla
possibilita di ostruzione delle aperture e dellaungioni fra gli elementi della
pavimentazione. L'intasamento aumenta nel tempose Ima é stato osservato che anche
se sempre piu particelle tendono ad entrare elifiotdella superficie della pavimentazione
essa comungque non diventa impermeabile. Studi mjduperiodo (Bean, Hunt et al.,
2007)condotti su diversi tipi di pavimentazioni pebili hanno osservato che, dopo una
decrescita della permeabilita, essa raggiunge lorevaninimo sotto il quale tende a non
scendere e tale valore rimane alto anche in praseizostruzioni. Anche quando
significativamente ostruita una pavimentazione maioile generalmente ha una
permeabilita superiore ai 2 cm/h, sufficiente netiaggior parte delle circostanze a gestire
i deflussi da acque di pioggia. La permeabilitd manunque essere incrementata con
I'aspirazione delle particelle o, in circostanzieesse, sostituendo gli aggregati.

Per le applicazioni nei climi freddi, va osservatohe mentre tutte le
pavimentazioni porose non trattano i cloruri dowalto spargimento del sale stradale va
comunque sottolineato come il materiale utilizzatr la rimozione del ghiaccio puo
essere ridotto con tali pavimentazioni. Inoltrettivita di rimozione della neve € ridotta
per via dello scioglimento della neve sulla supéfe successiva infiltrazione.

4.4.4.1 Efficacia

Le pavimentazioni porose influiscono sulla ridudcsia del volume e del picco
dei deflussi meteorici, sia sulla concentrazionmgluinanti.

La permeabilita del terreno di base e la capaditgcdumulo dello strato di base
sono i fattori che determinano l'efficacia della Biih relazione al controllo del deflusso in
termini quantitativi. Per quanto riguarda invece daalita, la concentrazione degli
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inquinanti viene abbattuta attraverso moltepli@qgassi: gli aggregati filtrano I'acqua di
pioggia e la rallentano in maniera tale da detean@ita sedimentazione. Le caratteristiche
del terreno di base rappresentano un fattore didgramportanza per il trattamento degli
inquinanti: ad esempio, i terreni sabbiosi hanna omaggior permeabilita ma una minore
capacita di trattamento.

Studi condotti in Canada su pavimentazioni ad efemeterconnessi (Van Seters,
2007) hanno dimostrato la capacita di tali paviragioni di ridurre l'inquinamento da
metalli pesanti e idrocarburi in misura signifizatinente maggiore da quanto avviene con
le pavimentazioni tradizionali.

Altri studi hanno puntato a quantificare in diffetieapplicazioni e con differenti
tipologie di pavimentazioni permeabili la capacith rimozione degli inquinanti,
evidenziando una notevole variabilita di risuliatfunzione dell'area di applicazione della
pavimentazione (minore efficacia nelle autostrad@giore nei parcheggi) con riduzioni
variabili fra circa 1/3 e 2/3 per il fosforo, frd2le piu di 2/3 per I'azoto e percentuali
spesso superiori al 50% per i metalli pesanti.

La tabella 16 riporta (Barrett, Kearfott et alo0B; Gilbert e Clausen, 2006; Van
Seters, 2007) una sintesi dei risultati.

4.4.5. Schemi costruttivi di riferimento e valutazione deicosti

Per ciascuna delle tre tipologie di pavimentaziehi propone uno schema
costruttivo di riferimento, sulla base del qualst@ta svolta, analogamente a quanto fatto
per i casi precedenti, una dettagliata valutazideiecosti. Anche se non esplicitamente
riportato nelle figure, ogni schema pud 0 meno edeve la presenza di una tubazione
forata per la raccolta e I'allontanamento delleugcipfiltrate, a seconda, come accennato
precedentemente, delle caratteristiche di pernmigal#l terreno in sito.
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Applicazione | Luogo Solidi  Sospesi| Metalli Nutrienti
Totali

Asfalto poroso

Autostrada Austin, TX 94% 76-93% 43%

Area di Durham, NH 99% Zn: 97% TP: 42

parcheggio

Pavimentazione ad elementi interbloccanti

Strada Jordan Cove, CT 67% Cu: 67% | TP: 34%
Pb: 67% NO3-N: 67%
Zn:71% NH3-N: 72%

Area di Goldsboro, NC 71% Zn: TP: 65%

parcheggio 88% TN: 35%

Area di Renton, WA - Cu: 79% -

parcheggio Zn: 83%

Area di King College, - Cu: 13% TP: 53%

parcheggio ON Zn: 72% TKN: 53%

Calcestruzzo poroso

Area di | Tampa, FL 91% 75-92%

parcheggio

Tabella 16 - Tasso di rimozione riscontrato per alcuinnquinanti e nutrienti in varie applicazioni di

pavimentazioni porose

In figura 16, figura 17 e figura 18 vengono mostglitschemi costruttivi proposti
per le tre tipologie di pavimentazioni che sondestmalizzate.

In tabella 17, tabella 18 e tabella 19 si riportama serie di note (inserite nelle
figure precedentemente indicate), le quali hanrectpo di descrivere dettagliatamente gli
schemi suddetti.
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Figura 16 - Pavimentazione ad elementi interbloccanti
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Figura 17 - Pavimentazione in calcestruzzo poroso
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Figura 18 -Pavimentazione in asfalto poroso

Nota ed
elemento
descritto

Descrizione

Nota 1. Strato
di elem. in cls

Gli elementi installabili sono di differenti spesiso80 mm per aree
dedicate al traffico veicolare, 60 mm per aree patio

Nota 2. Strato
di ghiaia molto
fine

Strato permeabile che costituisce il letto peredgimenti di calcestruzzg.

Tale strato € formato da aggregati frantumati dcpie dimensioni privi
(o, comunque, con ridotta frazione) di aggregati fspessore 5 cm.

Nota 3 Strato
di base
(reservoir)

Strato di base ad alta permeabilita, privo o calotta percentuale d
aggregati fini, costituito da aggregati grossi Eoenti dalla
frantumazione di elementi litoidi (€ costituito gia@ni di dimensioni da 0.
a 2 cm). Spessore dello strato: da 7.5 a 10 crig&va duplice funzione

di strato di transizione fra gli strati superioriileterreno di base e di

detenzione idrica.

D

Nota 4. Strato
di sotto-fondo
(o di sotto-
base)

Gli elementi lapidei di questo strato hanno dimenisimaggiori dello
strato ad esso soprastante (dimensione dei graqniasto strato da 2 a 6
cm). Lo spessore di questo strato va deciso in ladlse necessita d
accumulo idrico ed al carico dovuto al trafficop&ssibile non preveder
guesto strato per i percorsi pedonali o all'intednaree residenziali. In tg
caso si ricorre all'ispessimento dello strato diebper fornire un adegua
incremento di capacita di accumulo idrico e suppagdli strati superiori.

5
i
e
|
[0

Nota 5. Dreno

Il dreno di base € installato in situazioni in pavimentazione porosa

e
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Nota ed
elemento
descritto

Descrizione

di sottofondo.

realizzata su terreni poco permeabili. In tale tetraono alloggiate
tubazioni perforate inferiormente con il compito diacilitare

l'allontanamento del contenuto idrico degli stditbase e di sotto-fondo.

Le tubazioni forniscono, inoltre, volume di detem® idrico aggiuntivo

Esse vanno opportunamente dimensionate in funzietie caratteristiche

del luogo di applicazione della pavimentazione.

Nota 6
Terreno base

Lo strato di terreno immediatamente al di sottdadstrato di base o @
sotto-fondo.Con la sua permeabilita determina leltacdella effettiva
configurazione della pavimentazione. Non €, in geneompattato.

Nota 7 Il geotessile (opzionale) deve impedire la migragiai grani di terreng
Geotessile verso lo strato di sotto-fondo o di base.

Tabella 17 - Note descrittive - schema pavimentazionon elementi interbloccanti
Nota ed Descrizione
elemento
descritto
Nota 1 Strato di calcestruzzo poroso realizzato con cempottland e privo (@
Calcestruzzo | con una ridottissima quantitd) di aggregati firpeSsore frai 10 e i 20 c
poroso in funzione del carico atteso dovuto al traffico.

Nota 2 Strato
di ghiaia molto
fine

Sottile strato permeabile che costituisce il g lo strato di calcestruzz
poroso. Esso € formato da ghiaia molto fine pr{eacon ridotta
percentuale) di aggregati fini. Spessore fra S5cm.

Note 3,4,5,6,7

V. tabella precedente

Tabella 18 - Note descrittive - schema pavimentazioim cls. poroso

Nota ed Descrizione

elemento

descritto

Nota 1. Strato | Strato di conglomerato bituminoso costituito daraggti grossi privi O
di asfalto con ridotta frazione di aggregati fini e legati @sfalto bituminoso. Tal¢
poroso strato deve essere in grado di presentare unaiforgima del 16%

Spessore dello strato da 5 a 10 cm in dipendenka&atiEo dovuto al
traffico atteso.

Nota 2 Strato

Strato permeabile che costituisce il letto di bpee l'asfalto poroso. Tal

D

di ghiaia strato € formato da aggregati frantumati di piccdimensioni privi (o,
molto fine comunque, con ridotta frazione) di aggregati f8pessore 2.5 +5 cm.
Note 3,4,5,6,7| V. tabella precedente
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Si riportano di seguito alcuni dati riguardanti ost delle pavimentazioni
permeabili rinvenuti in letteratura. Con riferimentlle pavimentazioni ad elementi
interbloccanti, per applicazione veicolare (coreniihento a piu di 1300 Thi costi in
genere variano da 43 $/ra 86 $/m (US EPA, 2009a), esclusi base e sottobase.

Per le pavimentazioni in calcestruzzo poroso (US,E®09b) i costi variano da
20 $/nf a 75 $/mM, ma viene evidenziato come i costi risultino malémiabili e che siano
possibili forti ribassi a seguito dellapertura delercato e dellincremento della
concorrenza. Per le pavimentazioni in asfalto po{etS EPA, 2009c) i costi variamo fra i
5 e i 10 $/rA ma considerando unicamente il costo del materie. studio realizzato in
North Carolina su differenti tipologie di BMP dretigaree di piccole dimensioni (<1 ha) a
carattere residenziale o commerciale ha determipatde pavimentazioni drenanti costi
fra 87 e 130 $ a mUno studio realizzato allinterno del progettaapeo Daywater,
basato su valori in UK nel 2003, stima il costauda pavimentazione in asfalto poroso in
97 £/nd.

Per quanto riguarda infine I'applicabilita deglhstni considerati con riferimento
agli scenari di adozione descritti nel Cap.3, s msservare che le tre tipologie di
pavimentazioni e sono utilizzabili senza particiofaoblemi nel caso di acque definibili
come non inquinate o0 moderatamente inquinate.

Per acque inquinate o sistematicamente inquinat@ttiilita di interventi del
genere va attentamente valutata caso per casti #hcaso in cui si voglia proteggere il
sottosuolo dalla propagazione di inquinanti, eartipolar modo dai pericoli di occlusione
prodotta dalla presenza di eccessive concentradicsolidi sospesi nelle acque infiltrate,
si dovrebbe valutare I'opportunita di ricorrereistesmi di pretrattamento.

4.5. | tetti verdi

Le pratiche distribuite di gestione delle acqueangthe richiedono generalmente
grandi aree disponibili per la realizzazione diuttme di infiltrazione o di
immagazzinamento (trincee di infiltrazione, pozrzemhnti, vasche volano, elementi di
disconnessione). Tra queste, tuttavia, la tecnelavdrde pensile, sfruttando gli spazi
disponibili sulle coperture a tetto (altrimenti filimzate), pud essere applicata anche in
ambienti urbani densamente edificati.

Il termine verde pensile rimanda culturalmentettatquella serie di interventi che
coinvolgono linstallazione di sistemi vegetati soperture o porzioni delle stesse; piu
propriamente, per indicare le soluzioni a verdadiste tecnologicamente per ottenere
vantaggi prestazionali, si parla di coperture curdi a verde o di tetti verdi. Queste
strutture, che non hanno un peso molto elevatam smmdamentalmente costituite da una
membrana altamente impermeabile, che proteggeutust dell'edificio, corredata da un
adeguato sistema di drenaggio, al di sopra dekquab strato di terreno vegetale, che puo
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essere di vario tipo, consente la crescita di rdevepecie di piante che possono crescere in
varie condizioni climatiche.
La figura 19 mostra degli esempi di tetto verdarimbiente urbanizzato.

Figura 19 - Esempi di tetto verde in ambiente urbano

Introducendo la pratica dei tetti verdi in un bacurbano si interviene pertanto
sulla regimazione idrica, ripristinando almeno pEmente il ciclo naturale dell’acqua
attraverso i processi di infiltrazione, evaporagiatal suolo ed evapotraspirazione dalla
vegetazione. In questo modo si opera un controdiglidscorrimenti superficiali con
conseguente incremento del tempo di concentrazitahebacino e riduzione sia delle
portate al colmo sia dei volumi idrici che giungaiistemi di drenaggio.

La pratica dei tetti verdi interviene non solo aujuantita ma anche sulla qualita
dei deflussi, per quanto ulteriori analisi sono dienersi opportune per un
dimensionamento appropriato di tali pratiche (US\EBD05{Justyna, 2010 #61)}.

Oltre a queste funzioni fondamentali, essi pernmettdi contenere I'aumento delle
temperature, attraverso I'evapotraspirazione estddsmento della radiazione solare
incidente, di abbattere considerevolmente il raiwcdelle polveri inquinanti mediante la
capacita di assorbimento e trattenuta delle stesseitigare I'inquinamento acustico con
la riduzione della riflessione del suono all'estemdella diffusione all'interno, ed infine
di preservare la biodiversita grazie alla creazidnauovi ambienti di vita per animali e
piante.

Oltre al suo intrinseco valore ecologico, il vergensile presenta numerosi
vantaggi rispetto alle coperture tradizionali dainfw di vista sia economico, sia
costruttivo. Il verde pensile incrementa la vitacniea media degli strati di
impermeabilizzazione e di coibentazione proteggkmtioazioni meccaniche e limitando
gli sbalzi termici, possiede capacita termoisolah# consentono di ridurre i consumi ed i
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costi sugli impianti di riscaldamento e condiziomanto, amplia in modo consistente le
possibilita di progettazione e crea superfici filuikhe aumentano il valore dell'immobile.

Esistono in letteratura differenti modalita di cidisazione dei tetti verdi.

Secondol’'U.S. Environmental Protection Agendytetti verdi possono essere
classificati come estensivo, semi-intensivo o istest’{US EPA, 2005 #51. In generale, il
terreno che si utilizza per la realizzazione dti terdi estensivi ha uno spessore di circa
15 cm, mentre i tetti verdi intensivi necessitanan substrato con spessore maggiore. Un
tetto verde semi-intensivo pud essere definito cameibrido tra coperture a verde
intensive ed estensive, riferendosi a situaziomiuinalmeno il 25 per cento del tetto € al di
sopra o al di sotto della soglia dei 15 cm.

Una seconda definizione {US EPA, 2010 #10}diffei@nsolo tra tetti verdi
intensivi ed estensivi: un tetto verde estensivaima spessore di terreno vegetale di circa
10 cm; un tetto verde intensivo richiede invece spessore di terreno vegetale maggiore
di 10 cm. Un tetto verde estensivo quindi pesa ntknm tetto verde intensivo e contiene
meno terreno vegetale.

In Italia € necessario fare riferimento alla norbhdl 11235, che distingue due
principali tipologie di inverdimento: quello est&rse quello intensivo, che si distinguono
per costi di costruzione, oneri di manutenzioneestazioni globali. Secondo tale norma,
per verde estensivo si intende un sistema cheagikpecie vegetali in grado di adattarsi e
svilupparsi nelle condizioni ambientali in cui sgmaste, che richiede spessori di substrato
di coltivazione limitati e minimi interventi di martenzione. Per verde intensivo si intende
un sistema che richiede maggiori cure rispetto edcqdente e l'ausilio di una
manutenzione di maggiore intensita, in funzionéedetsociazioni di specie vegetali.

Poiché la norma in questione non fornisce valonité riguardo allo spessore di
terreno vegetale che rappresenta la soglia traidetidologie di inverdimento, si & scelto
qui di fare riferimento al valore di 15 cm, riteouhaggiormente cautelativo sia dal punto
di vista dei carichi sugli edifici sia dal puntoud$ta della valutazione dei costi.

4.5.1. Applicabilita

| tetti verdi rappresentano la pratica di mitigam@iu adatta ad essere utilizzata in
aree densamente urbanizzate: essi possono irdsgtieerealizzati durante la costruzione di
nuovi edifici ma anche su edifici gia esistentir@ét), purché ovviamente si verifichi che
le coperture siano in grado di sopportarne il caric costo di installazione risulta
maggiore rispetto ad una realizzazione gia previstéase di progetto, ma i progressi
tecnologici stanno portando verso costi sempre reénati.

" In questo testo si riporta il presente critericldissificazione dei tetti verdi perché &, al motaen
il piu utilizzato a livello internazionale e, quindappare il piu utile per supportare confronti a
valutazione; per una disamina pit ampia dei différeriteri di classificazione utilizzabili nel noe
paese si rimanda alla norma UNI 11235
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La realizzazione di un tetto verde si puod attuareondizioni di copertura piana (i
< 5%) o a limitata pendenza (i < 30%) su costruzéhrdiverso tipo: sono applicabili su
edifici residenziali, commerciali o industriali,ire numerose citta estere la installazione di
tetti verdi e attivamente incoraggiata anche attrsw riduzioni fiscali.

Dal punto di vista climatico, infine, nei casi dintiperature estreme i tetti verdi
forniscono un ulteriore isolamento termico che p@dulirittura rappresentare un valore
aggiunto per I'edificio.

4.5.2. Il progetto dei tetti verdi
45.2.1 Considerazioni generali

L'utilizzo dei tetti verdi come strumento di mitiiane per i problemi connessi
con la crescente impermeabilizzazione dei suoiinf@o negli anni ‘80. Negli ultimi 20
anni, soprattutto nei paesi del’Europa del Nordegli Stati Uniti, si sono affrontate le
problematiche del verde pensile studiando materalisviluppando tecnologie che
potessero rendere economico e sicuro l'utilizztalilicoperture.

In alcuni paesi, come Giappone, Singapore, GemmanBelgio, il vantaggio
ecologico del verde pensile e stato riconosciutoGtaverno che ha introdotto forme di
incentivazione per incoraggiare (o in alcuni caspdrre al privato) I'installazione di
coperture vegetate. L'introduzione di prescrizianutela del verde pud avvenire attraverso
esplicito mantenimento delle quote di verde esisiencaso di manutenzione ordinaria;
nella progettazione obbligatoria di verde privatcovo o di sostituzione; nel ripristino
della quota di superficie filtrante o alternativecriica perseguibile ed infine attraverso
lintroduzione di nuovi elementi normativi basati sequisiti volontari, oltre a quelli
cogenti, da attribuire alla qualita delle costrmzid.'introduzione di incentivi diretti, non
sempre possibile da parte delle casse dei Comuni,essere sostituita 0 supportata da
incentivi indiretti sotto diverse forme: premi dilmatura, possibilita di maggiori altezze
interne per recupero sottotetti; premi di supegfiecha soprattutto riduzione delle tasse e
delle tariffe (ad es. per I'ltalia sconti sull'lM&sulla tariffa acqua/smaltimento).

4.5.2.2 Dimensionamento

Esistono diversi modi per realizzare un tetto verBelivello internazionale
esistono linee guida che, pur costituendo una basgérimento, non sono integralmente
applicabili in Italia per differenti situazioni dukali, di contesto climatico, di tecnologie
costruttive.; nel nostro paese, quindi, € necessiae riferimento alla norma “UNI-
11235: istruzioni per la progettazione, l'esecugi@n la manutenzione di coperture a
verdé. La norma definisce, appunto, i criteri di progettae, esecuzione, controllo e
manutenzione di coperture continue a verde, inifunez delle particolari situazioni di
contesto climatico, di contesto edilizio e di deszione d'impiego.
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La realizzazione di una copertura a verde secoado@ima UNI 11235 garantisce
infatti alcuni aspetti fondamentali:

e possibilita di esprimere le prestazioni della ctyrer in modo preciso ed
univoco;

« conformita allo stato dell’arte, cioé possibilithaperare secondo una “regola
dell’arte” chiaramente definita;

e possibilita di controllare le prestazioni in baspracisi riferimenti normativi:
ogni prestazione viene espressa in funzione di est thormalizzato,
prevalentemente secondo le norme UNI EN, qualdsdessi, o0 secondo altre
norme internazionali, nazionali o regionali.

Un sub-sistema edilizio € composto dall’aggregazioinelementi sempre presenti,
detti elementi primari, e da elementi secondaringoianti che possono essere introdotti a
seconda di particolari condizioni di contesto dusd contesto climatico, di contesto
merceologico o al fine di raggiungere la necessariabilita.

Gli elementi o strati primari di una copertura adeesono:

elemento portante;

elemento di tenuta;

elemento di protezione dall'azione delle radictg¢grato o meno);
elemento di protezione meccanica;

elemento drenante;

elemento di accumulo idrico;

elemento filtrante;

strato colturale;

strato di vegetazione.

© N WDNPE

E' consentito che alcuni di questi elementi possesaere integrati in un unico
materiale (ad es. protezione meccanica ed accunngto).

La norma prevede poi una serie di strati seconglati elementi accessori: nel
seguito, tuttavia, si € fatto riferimento unicangeagli elementi primari e agli elementi
secondari maggiormente significativi, anche in ziglae alla compatibilita fra gli strati
(strato termoisolante; strato di separazione, intpia@i irrigazione). Per gli strati primari
considerati si riportano nel seguito una serie misgrizioni di prima approssimazione,
finalizzate allinquadramento delle specificita gticita relative al dimensionamento di
guesta BMP mentre si rimanda a testi piu spedifiei cui la stessa norma UNI citata) per
maggiori dettagli.

La progettazione dell’elemento portante non e dtatin questa sede in quanto
esistono normative specifiche: & necessario conmumgividuare in maniera corretta il
carico permanente, che deve essere valutato inigetaai materiali componenti i singoli
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strati ed elementi e, a favore di sicurezza, abfahe questi elementi possano essere
completamente saturi di acqua. | dati di progetinosquindi costituiti dai valori delle
masse volumiche in condizioni di saturazione degaii strati o elementi: la struttura deve
essere dimensionata per potere sopportare il cdri@oqua necessario.

Per quanto riguarda la progettazione dello stratmaisolante € necessario tener
conto di alcuni elementi fondamentali, quali:

« la necessita di individuare in maniera correttzaiico permanente dovuto alla
copertura a verde, agente sullo strato termoise|aadt fine di tenere conto
delle deformazioni dello stesso e la riduzione dab spessore con la
conseguente diminuzione della resistenza termica;

« la possibilita, sempre a favore di sicurezza, din nconsiderare nel
dimensionamento la temperatura del’ambiente estena di considerare, se
lo spessore dello strato colturale € maggiore @lega 15 cm, la valutazione
del comportamento inerziale complessivo in funzideta massa dello strato
colturale present&

* la necessita di considerare I'azione di microrganie radici, se lo strato di
isolamento termico fosse esposto ad essi;

* nel caso in cui la copertura sia di tipo rovesaiogsso si ribalta la posizione
della membrana impermeabilizzante ponendola scismldnte) occorre
garantire un’idonea permeabilita al vapore tra tiats termoisolante e gli
elementi della stratificazione a verde.

Quale strato termoisolante possono essere utilipaahelli a base perlite espansa
0 piastre di polistirolo espanso; nel caso di cypardi tipo rovescio si possono usare
lastre isolanti di polistirene estruso.

Lo strato di separazione tra lo strato termoiselaatla stratificazione a verde
superiore puo essere costituito da membrane tesdpo idrorepellenti e traspiranti (deve
essere evitato I'impiego di materiali impermeahllivapore); uno strato separatore puo ad
esempio essere realizzato in feltro di tessutotessuto permeabile al vapore d’acqua. Gli
strati di separazione, come geotessili, che priggeapacita di accumulo idrico, non si
possono invece utilizzare.

Il requisito principale che deve essere richiestbelamento di tenuta €,
ovviamente, quello di tenuta all'acqua. Il progettl’elemento avviene in maniera del
tutto simile a quello delle coperture continue, siadevono tenere presenti le alcune
particolarita. Infatti 'elemento di tenuta € dansiderare normalmente protetto dalle
azioni termiche dovute all'irraggiamento solare ath temperatura, ad esclusione del
periodo durante il quale avviene la posa, ma imit@r cautelativi bisogna tener conto

18 Se lo spessore fosse inferiore, devono esserddevate le temperature di progetto proprie del
contesto
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dell'azione delle radici (azioni di tipo meccaniohjmico, biologico e di microorganismi),
dell'azione di agenti biologici, presenti nelloattr colturale ed in quello di vegetazione
nonché dell’'azione di agenti chimici presenti naliato colturale.

Le tipologie di prodotto maggiormente utilizzatenede membrane bituminose,
guelle poliolefiniche e quelle di polivinilcloruro.

Le membrane bituminose devono soddisfare i requdsita UNI EN 13707, e
deve essere presente una dichiarazione del proelsiiti’idoneita all'uso della membrana
per I'applicazione in coperture a verde. Le memeéra base di materiale sintetico devono
soddisfare i requisiti della norma UNI EN 1395@jeve essere presente una dichiarazione
del produttore sull'idoneita all’'uso della membrgrea I'applicazione in coperture a verde.

Si deve considerare che la manutenibilitd dell'a@epta di tenuta puo essere molto
ridotta e complessa e, in certi casi, non pratleai quanto una sua riparazione o la sua
sostituzione implicano lo spostamento di tutti gliementi o strati soprastanti e
I'eliminazione, con successiva sostituzione, dedigetazione.

Per quanto riguarda la progettazione dell'’elemelitorotezione dall’azione delle
radici, nella quasi totalita dei casi la funzione potezione all’azione € integrata
nell’elemento di tenuta all'acqua, ed e quindi dedsa a membrane di tipo bituminoso o
sintetico. L'elemento di protezione all'azione deltadici deve superare la prova di
resistenza all'azione perforante delle radici, sdoda norma UNI 8202-24, e deve essere
presente una dichiarazione del produttore sull'd&i@n alluso della membrana per
I'applicazione in coperture a verde.

L'elemento di protezione meccanica va dimensiong@omodo da resistere
all'azione di carichi statici o dinamici sia durari& fase di installazione, sia durante la vita
utile, al fine di proteggere I'elemento di tenugaquindi necessarlo immediatamente dopo
la posa dell’elemento di tenuta.

| materiali ed i prodotti normalmente utilizzatingo

e georeti, geotessili, geocompositi;

* polistirene, con spessore minimo di 3 cm e reszstem compressione >150
kPa, al 10% di deformazione massimo (UNI EN 826);

e calcestruzzo.

Per quanto riguarda I'elemento drenante, il retpigienerale che deve essere
richiesto & la capacita di smaltimento rispett@ @tque di origine meteorica o dovute
all'irrigazione. In alcuni casi I'elemento drenardeolge anche la funzione di accumulo
idrico, ma per sistemi senza accumulo la capacithehaggio deve essere tale da evitare
la formazione di battenti idrici in normali condbmi d’uso.

Il parametro di progetto cui si fa riferimento égartata idraulica richiesta allo
strato drenante, che la norma calcola attraversedaente relazione:
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Q =q-cosa-f-L [Eq. 1]
Dove:
Q [m%s] & la portata idraulica per metro lineare di scoerito;
q[m/s] é la portata idraulica per ugitli area = 2,777 * 10* j;
j [mm/h] & l'intensit di pioggia;
a[-] e l'angoloa di inclinazione della copertura;
f[-] e il coefficiente di infiltrazione (rapporto fra lguantii di acqua che si
infiltra nel substrato colturale e quella totale ¢hveste la copertura), con
valori compresi fra 0,33 e 0,50;
L [m] e lalunghezza della copertura.

Per quanto riguarda poi la resistenza meccanide,ldaaratteristiche di spessore
e densita degli strati sovrastanti si determinaaitico verticale applicato sullo strato
drenante; devono essere considerati anche eveswaliccarichi statici e dinamici, in
relazione alle previste condizioni a cui verra godisto lo strato drenante nella durata di
esercizio dell’opera.

Le tipologie di materiali drenanti correntementelizzate sono gli aggregati
granulari (pozzolana, pomice, lapillo, argilla aspa, perlite espansa, ardesia espansa,
laterizi macinati), oppure gli elementi prefabbtig¢alementi preformati o geosintetici).

Nel caso di elemento drenante in aggregati granwaturali o artificiali, in
assenza di dati sperimentali la norma fornisce iagrdmma per la definizione dello
spessore che ne consente la stima in funzione telighezza di drenaggio e della
pendenza della falda della copertura.

Per i valori piu classici di tali parametri lo spese varia tra 10 e 30 cm; su
superfici piane lo spessore del materiale drendiraggregato granulare, integrato con rete
di tubi o barre drenanti, deve essere comunquént@r® 12 cm nel punto di massima
pendenza. In qualunque caso la granulometria desere determinata in funzione dello
spessore dello strato drenante:

e spessori < 10 cm: granulometria compresa fra 3/@2 mm;
» spessori 10 + 20 cm: granulometria compresa fre 886 mm;
e spessori > 20 cm: granulometria compresa fra 4/&/20 mm.

L'elemento di accumulo idrico svolge la funzioneadicumulare acqua durante le
precipitazioni meteoriche o le irrigazioni e cedesuccessivamente durante i periodi di
necessitd. La capacita di accumulo idrico, per paciica soluzione progettata, e
determinata in relazione all'andamento climaticbamtesto, alle specie vegetali previste
ed alla soluzione tecnica. L'acqua presente neier@it ma non disponibile per
I'assorbimento radicale, non pud essere considetiafei del calcolo della capacita di
accumulo idrico.
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Nella quasi totalita dei casi I'elemento di accumnidrico € integrato in quello di
drenaggio. Le tipologie correntemente utilizzatecsgli aggregati granulari o gli elementi
prefabbricati. Per quanto riguarda i primi, la adf@adi accumulo &€ determinata dalle
caratteristiche fisiche intrinseche. L’'apporto dcqaa avviene per diffusione e,
parzialmente, per capillaritd. Per quanto riguarskcondi, la capacita di accumulo idrico e
determinata dalla loro geometria. Il movimento ‘deljua all'interno del sistema avviene
prevalentemente per diffusione e, parzialmente, gagillarita quando all'interno del
volume di accumulo siano presenti materiali porosi.

E sempre necessario garantire che nell’elemenéeaimulo idrico vi sia almeno
il 60% di aria, libera di passare da elemento drena strato colturale, e che fra il pelo
libero dell’acqua, quando presente, e lo stratvafite vi sia uno spessore di aria pari
almeno al 30% dello spessore dello strato di actmmgico, con un minimo di 1 cm, al
fine di evitare il deterioramento dell'apparatoicadk della vegetazione.

La quantitd di acqua da accumulare non ha limitgesare né inferiore, ma
dipende da strategie progettuali.

Il suo ruolo dell’elemento filtrante € quello diiewe il passaggio di particelle fini
dallo strato colturale verso I'elemento di drenaggil fine di mantenere nel tempo la
funzionalita di quest'ultimo. L'interazione che @iea fra terreno ed il filtro, qualora non
correttamente valutata, pud produrre fenomeni tis@mmento che possono portare alla
perdita totale di funzionalita del sistema. Il paedro di progetto in questo caso € quindi la
permeabilitd allacqua: se I'elemento filtrante nderealizzato in aggregato granulare la
permeabilita allacqua deve essere maggiore dcy3, se si utilizzano invece materiali
geosintetici, la permeabilita all'acqua perpendicelal piano con 50 mm di carico deve
essere maggiore di (1 x 90m/s. In ogni caso, per un buon funzionamenteeirento
filtrante deve avere una permeabilitd almeno 1Qevahaggiore di quella dello strato
colturale.

La scelta della tipologia e dello spessore deliatstcolturale dipendono dalla
tipologia di vegetazione, dalle caratteristichdadebpertura, dal contesto climatico e dalla
strategia di irrigazione (accumulo, accumulo edg#&zione, irrigazione). Lo strato
colturale deve risultare esente da semi, partiiaitp, radici o rizomi tali da generare lo
sviluppo di vegetazione indesiderata. La presenhmaatkriali estranei, non dannosi per la
vegetazione (vetro, tessuto, ecc.), deve essererendello 0,5% in peso e questi devono
presentare diametro minore di 2 mm. Le carattehistiprincipali che devono essere
richieste a tale strato ai fini della sua corréttazionalitd sono dettagliatamente descritte
nella norma UNI gia indicata e riguardano innartzitla distribuzione granulometrica che
deve essere differente a seconda che si trattioderture estensive o intensive. La
principale differenza fra i fusi richiesti per laual copertura consiste nel fatto che le
coperture intensive richiedono una certa presemzdethenti di diametro inferiore agli
0,06 mm, che risultano non richiesti per quellemrsive.
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La norma prescrive inoltre il controllo di numeragéeriori caratteristiche, tre le
quali pH, conducibilita elettrica, permeabilita,peaita di ritenzione idrica, fitotossicita,
sostanza organica, per i valori limite delle geatilemanda all’analisi della norma stessa.

| terreni naturali difficilmente possono soddisfaraequisiti necessari per il
corretto funzionamento di una copertura a verdgelnere essi sono ammendati e corretti
chimicamente. Normalmente oggi sono utilizzate elesscli vari materiali, costituiti da uno
0 piu componenti minerali ed organici, detti " dud’, che assolvono specificatamente
alle funzioni predefinite.

La norma UNI prescrive anche gli spessori minimilaestrato colturale in
funzione delle tipologia di piante da ospitare:i @sgiano fra gli 8 mm del Sedum, i 10
delle erbacee perenni a piccolo sviluppo ed il megter ospitare gli alberi di prima
grandezza.

Anche a parita di spessore comunque, le copertumerma UNI 11235 sono in
genere molto piu leggere di quelle in cui si utiéizil terreno vegetale naturale. Il peso
medio di un substrato a norma in condizioni di rmassaturazione & di circa 1400 k§/m
(il peso in condizioni di umidita naturale oscitlai 1100 ai 1200 kg/M mentre quello di
un terreno naturale & di 1800-2000 ki/m

La progettazione dello strato di vegetazione dendicare tipo, collocazione e
densita d'impianto delle specie vegetali; al fineotiimizzare la scelta del tipo di specie
vegetale, & importante che la stessa sia defmite@se al contesto climatico e al contesto
territoriale.

Per quanto riguarda le condizioni climatiche, ges®sono avere sulla vegetazione
di una copertura a verde un’influenza differentspeito a quella che hanno sulla
vegetazione sul suolo. In particolare, per tenetaaell’effetto del vento € opportuna la
scelta di specie vegetali con maggiori carattetigtidi resistenza alla siccita; inoltre, anche
in funzione dello spessore ridotto di substratangone la scelta di specie vegetali con
maggiori caratteristiche di resistenza alle temipeeecritiche.

Dal punto di vista del contesto territoriale le d@oni piu importanti da
considerare sono la presenza di emissioni di afdac fredda e/o carica di componenti
chimici, per cui é richiesto I'inserimento di speaiegetali con spiccate caratteristiche di
resistenza a questo tipo di inquinamento, e lagpEssdi zone d’'ombra da parte di edifici.

Per le coperture estensive le specie vegetali mmmaente utilizzate sono erbacee,
erbacee perenni ed arbusti coprisuolo. Tra quesffeono elevata rispondenza alle
aspettative progettuali molte specie erbacee, qedatimente frugali e resistenti, con
caratteristiche di grande resistenza agli strassi¢ceed idrici fra le quali numerose specie
ascrivibili al genere Sedum ed ad altri generimidgie analoghe.

Per le coperture intensive le specie vegetali oteraente utilizzate sono erbacee,
erbacee perenni, arbusti, cespugli, alberi, simibmealle realizzazioni a verde di tipo
tradizionale.
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Tra gli elementi accessori di un tetto verde sa dé presenza di un'adeguato
impianto di irrigazione, per il progetto del qualessono essere seguite le normali tecniche
degli impianti per giardini tradizionali, individndo i fabbisogni a regime della
vegetazione e dimensionando le differenti tipolaimpianto ai requisiti richiesti.

4.5.2.3 Smaltimento delle acque provenienti dai tetti verdi

Particolare importanza riveste invece nella fagg@ituale il sistema di raccolta e
smaltimento delle acque meteoriche. Per quantoetnadl dimensionamento della rete di
raccolta delle acque meteoriche la norma presgavericamente che esso vada effettuato
in previsione di eventi eccezionali o di futurangtiazione della vegetazione, senza alcun
riferimento alle problematiche dello smaltimento.t#l proposito la normativa vigente
prescrive che le acque meteoriche possano essdwdeadll'infiltrazione, a condizione che
siano sufficientemente pulife in linea di principio infatti I'acqua non inquiteanon deve
essere canalizzata, poiché in tal caso si aumentidmente il carico sia sulla rete di
drenaggio sia sull'impianto di depurazione.

Ogni qualvolta sia possibile, 'acqua dovrebbeltitafisi nel terreno attraverso lo
strato di humus attivo, poiché questo costituiaamigliore protezione della falda freatica. Per
l'acqua proveniente dai tetti esistono in linea mincipio le seguenti possibilita di
smaltimento:

e infiltrazione su ampie superfici di verde naturale;

» convogliamento in una cunetta erbosa, ove un ahlermiglioramento della
gualita dei deflussi avviene per filtrazione ad rapdella vegetazione nonché
per effetto dell'infiltrazione nei terreni sottosta

e smaltimento in un biotopo o0 in uno stagno, ovedi& puo ristagnare e in
parte infiltrare attraverso i bordi permeabili, ceffetti di mitigazione sia
guantitativi che qualitativi e con vantaggi diunat estetica;

* immissione in una trincea d'infiltrazione o in pozperdente, ove tuttavia
I'efficienza di rimozione degli inquinanti € ridattper la mancanza di uno
strato di humus.

Qualora nessuna di tali possibilita risulti readilzite i deflussi provenienti dai tetti
verdi vanno immessi nell’esistente rete di drenaggi
4.5.3. Fasi costruttive

Al fine di un corretto funzionamento nel tempo detlopertura € necessario che
tutto il processo di esecuzione sia accuratameomtérailato; particolare attenzione va

9 Sj faccia, ed es., riferimento alla normativa ad¥rovincia di Bolzano, gia presentata in questo
testo
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posta alla installazione dell’elemento di tenuthe @ssere posato secondo le normali
procedure indicate per le coperture continue, ‘&nstihllazione degli strati colturale e
vegetale. In aggiunta a quanto indicato nei pueguenti, si deve fare riferimento alle
specifiche indicazioni dei produttori.

Per quanto concerne lo strato colturale e lo stlat@getazione sono in genere da
escludersi le operazioni di lavorazione e preparszidei terreni, necessarie per giardini
tradizionali, in quanto lo strato colturale di capee a verde deve essere preventivamente
preparato e controllato; inoltre, le lavorazionegiudicherebbero il mantenimento della
stratigrafia prevista e porrebbero problemi di sizza e tenuta del sistema. Sono da
preferire i sistemi di impianto che non introducaglementi estranei allo strato colturale
progettato. L’inverdimento deve avvenire in stratdlturali esenti da infestanti.
Nell'impiego di strati colturali preparati con teno naturale, opportunamente ammendato,
0 qualora si manifestino inquinamenti da infestaptima di effettuare I'inverdimento
sono da eseguire i necessari diserbi, con I'es@usnpiego di prodotti non residuali.
Nella messa a dimora della vegetazione sono impikd@ normali tecniche utilizzate per
gli inverdimenti tradizionali.

4.5.4. Manutenzione

Tre sono gli elementi alla cui manutenzione rivodgparticolare considerazione:
opere a verde, sistema di drenaggio, sistema ditismato delle acque meteoriche e
dell’elemento di tenuta. Per quanto riguarda ler@@everde sono da considerare quattro
tipologie di manutenzione:

¢ manutenzione di avviamento per il controllo;

¢ manutenzione di avviamento a regime (solo per ssten
*« manutenzione ordinaria;

* manutenzione straordinaria.

Le lavorazioni che costituiscono la manutenzioneadviamento al controllo
comprendono tutte le opere e forniture necessaieilpraggiungimento dello stato di
controllo, incluse le forniture e tutte le misudomnee a proteggere lo strato colturale e la
vegetazione dall’eventuale erosione idrica ed aolidel dettaglio, la manutenzione
d’avviamento al controllo deve comprendere:

a) tutte le lavorazioni agronomiche strettamenteegsarie nella fase di
avviamento, richieste in misura e modo diversalmzione della tipologia di inverdimento
prevista, delle condizioni stazionali, dell’andaneerclimatico, quali: controllo dello
spessore dello strato colturale con successiva t@alen integrazione, controllo del
costipamento a seguito di gelate con successivat@ale operazione di arieggiamento,
rincalzatura di piante erbacee, arbustive ed aehorsemina fallanze (coperture vegetali
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con semina), reimpianto fallanze (coperture vegetah messa a dimora di piante e
arbusti), controllo dell'efficienza degli ancoraggdell'impianto di irrigazione.

b) tutte le lavorazioni agronomiche ordinarie, pérsolo periodo tra la
realizzazione ed il controllo e richieste in miswwamodo diverso in funzione della
tipologia di inverdimento prevista, delle condiziatazionali, dell'andamento climatico,
quali: irrigazioni, concimazioni, eliminazione istanti, rasature di tappeti erbosi, sfalci di
associazioni prative, potature, trattamenti fitdseain

Le lavorazioni che costituiscono la manutenzione agviamento a regime
comprendono tutte le opere e forniture necessaieilpraggiungimento dello stato di
manutenzione ordinaria previsto in progetto. Leivigdt che vengono svolte sono
solitamente le stesse previste per quella di awidmal controllo, ma con una frequenza
ed un’intensita differente.

La manutenzione ordinaria segue, senza soluziowerdinuita, la manutenzione
di avviamento. Scopo della manutenzione ordinarib réantenimento nel tempo della
funzionalita della tipologia di inverdimento prstd, mediante le lavorazioni agronomiche
ordinarie, richieste in misura e modo diverso inzione della tipologia di inverdimento
prevista, delle condizioni stazionali, del’andarntenlimatico. Tali lavorazioni hanno gl
stessi scopi degli analoghi interventi nelle opareerde ordinarie, ma devono essere
attuati con metodi adeguati alla copertura a vemlenon pregiudicare il mantenimento
della stratigrafia esistente e la funzionalita’'d&mento di tenuta. In particolar modo sono
da evitare sovraccarichi da macchinari e/o matetiei ed impiego di attrezzature a punta
0 a taglio non adeguate.

La manutenzione ordinaria (agronomica) comprentle te lavorazioni necessarie
al mantenimento funzionale delle opere a verde,li,qud esempio: irrigazioni,
concimazioni, sfalci, trattamenti fitosanitari, etc

La manutenzione straordinaria viene effettuata trasione di particolari
situazioni che dovessero manifestarsi durantetéadel sistema quali, ad esempio, eventi
meteorologici avversi di carattere straordinansorgenze straordinarie di fitopatologie o
altro.

455. Efficacia
4.5.5.1 Influenza su quantita e qualita dei deflussi

L'utilizzo dei tetti verdi influenza sia la quardtitsia la qualita delle acque di
scorrimento superficiale: il sistema opera infafiroducendo processi naturali del ciclo
dell’'acqua quali l'infiltrazione nel suolo, I'evagmaspirazione attraverso la vegetazione e
I'evaporazione dalle superfici esposte.

In termini di generazione dello scorrimento supdafe, il contributo del verde
consiste nella riduzione del volume complessivo,llaneriduzione del picco
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dell'idrogramma di piena e nel ritardo del piccesso alla confluenza nella rete di
drenaggio.

La loro efficacia sulla riduzione dei volumi di tlefso & fortemente variabile in
funzione non solo delle caratteristiche costruttigemposizione dello strato drenante,
inclinazione del tetto, ecc.) e del tipo di vegaiae, ma anche delle condizioni climatiche
(iletogramma di pioggia, evapotraspirazione potéezieontenuto di umidita del suolo,
ecc.), per cui i volumi intercettati variano tra ill5% e il 90% di quelli in arrivo
(Lakesuperiorstreams, 2009).

Attraverso i risultati di analisi in situ effett@asu edifici campione su cui sono
stati realizzati tetti verdi di caratteristiche @osi € potuto verificare una riduzione del 50%
sia dei picchi di portata sia dei volumi di deflossu scala annuale per l'anno
2003(Beattie, Berghage et al., 2007).

Per quanto riguarda poi linfluenza del verde penssulla qualitd dello
scorrimento superficiale, gli stessi autori rifedaao un aumento del pH e una notevole
riduzione dei valori relativi ai nitrati e alla twdita. In ogni caso, la qualita dell'acqua di
scorrimento generata da un tetto vegetato, valutatae tipologie di contaminanti e
relative concentrazioni, dipende da diversi fattatalla tecnica costruttiva utilizzata
(spessore dello strato di suolo, composizione delos vegetazione e tipo di strato
drenante), dalle operazioni di manutenzione, dedl'del suolo negli ambienti circostanti il
tetto (aree residenziali, industriali), dalla prese di sorgenti locali di inquinamento e
dall’'eta del tetto stesso (tempo trascorso datkilezione).

Un recente studio (Yang, Yu et al., 2008) riferigoeltre una serie di dati
riguardanti la rimozione di inquinanti atmosferéffettuata attraverso I'applicazione di un
modello numerico, secondo cui si avrebbe un albattio annuale di Opari al 52% del
totale, nonché di N§(27%), di PM, (14%) ed S@(7%).

45.5.2 Altri effetti

| tetti verdi correttamente realizzati possono rappntare un efficace strumento di
mitigazione e compensazione ambientale attraveracserie di effetti accessori.

L'acqua accumulata e trattenuta dal sistema a yeEnalgle rimane a disposizione e
viene assorbita dalla vegetazione oppure evapordirizione della temperatura, dalla
superficie. | processi d'evaporazione ed evapdtampne contribuiscono ad abbassare i
picchi delle temperature dell'ambiente circostapt@tando concreti vantaggi sia a
microscala (singolo edificio), sia a macroscala&datnando un miglioramento climatico.

La vegetazione ha, nei confronti delle polveri € mhieticolati in movimento e in
sospensione nell'atmosfera due tipi di effettprimo e un effetto diretto, conseguente alla
capacita delle piante di filtrare e di assorbirgamte polveri e particolati. Il secondo € un
effetto indiretto, conseguente al minore accumusuecessiva riflessione del calore delle
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superfici a verde che comporta un minore movimeahttie particelle dovuto a moti
convettivi localizzati. Si ha quindi un beneficdetfo di trattenimento delle polveri.

| tetti verdi determinano, inoltre, una riduzionelld diffusione sonora all'interno
degli edifici perché la struttura a verde pensilesontrario delle coperture tradizionali con
superfici liscie e rigide, che riflettono il rumoproveniente dall'esterno e non offrono
sufficiente barriera alla trasmissione del rumdfenterno degli edifici, presenta superfici
non omogenee ed & costituita da materiali con tesistiche di assorbimento acustico
(vegetazione, substrati, feltri, presenza di acquacon la capacitd di abbattere la
riflessione esterna e la trasmissione attraversoperture.

Il verde pensile ricrea ambienti di vita per aningpiante in contesti antropizzati
biologicamente degradati, riporta un certo gradiddiersita ecologica negli ambienti
urbani e contribuisce a ricreare i necessari "dorrecologici”.

| giardini pensili rappresentano un fattore di éoénto termico aggiuntivo sulle
coperture, in funzione dei materiali adottati dalspessore della stratificazione raggiunto,
diminuendo la dispersione termica verso I'estemmverno e limitando il riscaldamento
della copertura in estate e portando benefici netaldamento invernale e nella
climatizzazione estiva. Infatti su una copertungeede raramente le temperature massime
estive superano i 25°, contro gli oltre 80° di wmpertura tradizionale. Il conseguente
risparmio energetico esercita un benefico influssache nell'inquinamento indiretto
generato dalla produzione di energia.

Oltre alla protezione dagli sbalzi termici, la cdpea a verde fornisce protezione
contro i danni conseguenti agli eventi atmosfe@@me conseguenza é stato verificato un
consistente aumento della vita media degli stratintbermeabilizzazione sottostanti
(CIRIA, 2007).

Il verde pensile, infine, crea nuove superfici liilii realizzare il verde pensile,
soprattutto di tipo intensivo, su coperture grigiénerti consente di recuperare superfici,
normalmente inutilizzate, per lo svago, il relaXattivita di tutti i giorni. Non si tratta,
quindi, solo di un beneficio estetico, in quantesigerfici riqualificate contribuiscono ad
aumentare il valore degli immobili.

4.5.6. Schemi costruttivi di riferimento e sintesi dei cos da letteratura

Sulla base di quanto esposto nei precedenti pdratmafigura 20 mostra lo
schema costruttivo di riferimento che racchiudéetué caratteristiche e le prescrizioni
progettuali necessarie al corretto funzionamentidrdervento. Il parametro fondamentale
delle strutture in questione, cioe lo spessoredEllo strato colturale, ha un’altezza
inferiore a 15 cm per tetti verdi estensivi, supexia 15 cm per tetti verdi intensivi.
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@ Strato di vegetazione

Figura 20 - Schema costruttivo di riferimento per la valutazone dei costi di un tetto verde
estensivo (H < 15 cm) o intensivo (H> 15 cm)

In questo caso specifico la valutazione dei cosstata effettuata attraverso
indagini di mercato: la tabella 2@eosti unitari di costruzione dei tetti verdi (soesclusi:

fornitura di piante, impianto irriguo e accessarhiusini, caditoie, guaine speciali, etc ).

sintetizza i valori ottenuti.

Tipologia _ _ .
copertura Estensivo Intensivo leggero Intensivo
H.=15cm H.=20cm H.=40cm
vegetale (He ) (He ) (He )
Costo
65 130 160
(€/m)

Tabella 20- Costi unitari di costruzione dei tetti verdi (soro esclusi: fornitura di piante,
impianto irriguo e accessori - chiusini, caditoieguaine speciali, etc ).

A titolo di confronto, si riportano di seguito afdudati riguardanti i costi
complessivi di costruzione e gestione dei tettdiveicavati dall’analisi della piu recente
letteratura sull’argomento: il costo dei tetti vieedtensivi viene stimato in un intervallo fra
i 50 $/nf e i 200 $/mM mentre per gli intensivi si stima un costo fra ZOF e gli 800 $/M
(US EPA, 2005).
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Uno studio eseguito nell'ambito del progetto eucofgaywater (Thévenot e
Forster, 2005) a livello generico un costo di 84/

Per quanto riguarda, infine, I'applicabilita deititeverdi con riferimento agli
scenari di adozione descritti nel Cap.3, essi pussssere utilizzati nel caso di acque non
inquinate o moderatamente inquinate.
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5. Stima dei costi delle BMP
5.1. Il Whole Life Costing

Come gia si € avuto modo di accennare, la detemigina del costo di schemi di
drenaggio costituiti da BMP pud essere vista caaprima fase di un processo di stima
del costo dell'invarianza idraulica. Questa sezitma¢ta del modello di stima adottato,
della procedura di calcolo mediante la quale @ staplementato e dei risultati ottenuti.

E stata eseguita un'analisi economica delle BMBlifimata a valutarne i costi
complessivi. Cido & stato eseguito utilizzando iltode delWhole Life CostingWLC)
(Taylor, Woods-Ballard et al., 2005), che consdatstima del costo complessivo di un
sistema o di una struttura lungo tutto il suo cleita.

Tale approccio comporta l'identificazione di cotiuri e li riferisce al tempo
presente mediante un sistema di "attualizzazionahdard come quello del "valore
attuale". lIWhole Life Costing riconosciuto come una tecnica appropriata alatazione
degli assetche hanno costi di operativita regolari e/o di otanzione ricorrenti basati su
programmi di manutenzione formalizzati (AA.VV., 200Taylor, Woods-Ballard et al.,
2005; OGC, 2007).

Questo approccio alla valutazione del costo complesdi adozione di schemi di
BMP presenta molteplici benefici, fra cui possona@verarsi:

« migliore comprensione delle necessita di investimadi lungo periodo, in
aggiunta ai costi di costruzione;

e possibilita di supportare scelte di progetto pitstenibili fin dagli stadi
preliminari di progettazione;

e valutazione e gestione esplicita dei rischi di intermine attraverso
l'incoraggiamento ad adottare un programma di neoaggio e manutenzione
realizzato a priori;
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corretta gestione di schemi di drenaggio basaBM®.

Nell'effettuare la valutazione del costo di una B&iiediante il metodo del WLC e
possibile seguire due criteri differenti, illustrdalla figura 21, cioé uno economico ed uno

finanziario.

ECONOMIC
APPRAISAL

MNon-monetary Costs+

Environmental
Costs

eg flood
damage,
pollution

Environmental

eg amenity/

enhancement

WHOLE LIFE COSTING

FINANCIAL
APPRAISAL

Monetary Costs

Direct costs Indirect costs

eg capital, eg standby
operating, equipment

disposal, hire,
system compensation

revenue payments

Figura 21 — | due approcci possibili al WLC (HR Walingford, 2005)

minori incertezze legate a piani condivisi di adoz di tali pratiche ovvero
all'allocazione, fra soggetti differenti, dei costiativi alla implementazione e
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Il primo cerca di valutare tutti i costi ed i belefcui € soggetta la comunita che
adotta la BMP considerata mentre il secondo e r&ddtivo ai costi e ricavi tangibili in cui
incorre il possessore e/o il gestore della BMP laNehlutazione economica la difficolta
principale consiste nella stima dei rischi e deidfiei associati con lo schema di BMP
considerato che possono non essere facilmenteabifun termini di flussi monetari. Nel
seguito ci si soffermera sull'approccio finanziaeb WLC basando le valutazioni sulla
considerazione dei costi diretti (in particolare stcozione e manutenzione)
dell'implementazione delle BMP.

Alla luce di quanto sopra riferito, un tipico piofidi costo complessivo di una
BMP comprende costi nelle seguenti fasi:

* realizzazione,
* USO e manutenzione,
* fine vita.

L'approccio del WLC consente di tenere in considiere il fatto che, se, da un
lato, & possibile che i costi di realizzazione el@MP possano risultare inferiori a quelli
dei sistemi di drenaggio tradizionale, le risor@eassarie per la manutenzione possono
risultare, al confronto, significative, determinandn rovesciamento dell'opportunita di
scelta di cui bisogna tener conto affinché la sefexz del sistema di drenaggio risulti
davvero sostenibile sul lungo periodo. Tenere insaerazione anche i costi di lungo
periodo puo essere un fattore di decisione sigtifio per un ente che intenda adottare
strategie di gestione trasparenti per una sosteaibomplessiva sul lungo termine.

5.2. Modello di stima adottato e strumento di calcolo

L’obiettivo dell’attivita di stima é stato di offeé un contributo alla valutazione
dell'efficienza delle BMP nellambito di scelte dlistemi di drenaggio nel contesto dei
problemi di pianificazione territoriale. Sono stptesi in considerazione interventi di tipo
distribuito ed, in particolare: cunette erbosendee di infiltrazione, pavimentazioni
permeabili e tetti verdi. Cio € stato fatto tenemuesente la classificazione proposta, fra
gli altri, dall’'US EPA (Shoemaker, Riverson et &009), considerando, quindi, pratiche in
grado di applicare ai deflussi processi fisici evapotraspirazione, infiltrazione oppure
accumulo.

E stato messo a punto un modello di calcolo impteate mediante fogli di
calcolo e macro in linguaggio VBA che mette a d@pone uno strumento per
automatizzare la determinazione del WLC consentendo possibile utente di combinare
in maniera sistematica ma flessibile costi di aggtme e di manutenzione lungo tutto il
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ciclo di vita di una BMP e permettendo di applicalifferenti schemi di progetto e
strategie di manutenzione. In tal modo é facilifatavalutazione di differenti scenari di
mitigazione realizzati mediante l'uso di BMP. Di egtio modello e della relativa
implementazione si da una descrizione in quantoeseg

Come componenti del WLC sono stati consideratistiodi costruzione e quelli di
manutenzione. Si sono tralasciate voci di spesmecquelle relative a progettazione,
indagini geognostiche etc., che possono, in pramarossimazione essere ritenute non
significativamente variabili fra le diverse opziodi BMP o fra BMP e scenari di
drenaggio tradizionale, tali per cui, l'averle tasate non alteri significativamente i
risultati del confrontd.

Per la stima dei costi di costruzione si sono zaa#ti i metodi dell'estimo. Per
guanto attiene, invece ai costi di manutenzionelegante osservare come essi possono
essere influenzati in maniera significativa dalie@ategia di gestione della pratica: a tale
proposito possono essere distinti, in via genertake,livelli di manutenzione che si
differenziano per I'approccio seguito nel pianifecad eseguire specifici compiti (routinari
0 in reazione a specifici problemi emersi): bassedio ed alto livello di manutenzione.

Il livello basso e quello di base richiesto per teaerre la funzione di progetto. Ad
esempio, se le operazioni di manutenzione sullateggone non sono effettuate in maniera
regolare i punti di uscita della pratica possondaae incontro ad ostruzioni che, a loro
volta, impattano sulle performance. Il livello medi quello di manutenzione richiesto per
mantenere le funzioni desiderate e l'aspetto eetefi livello alto € un regime di
manutenzione elevato, spinto dalle necessita ceenesn l'aspetto estetico e l'attrattiva
rappresentata dalla pratica. In aggiunta al tadétferba ed alla raccolta dei rifiuti, vi
saranno frequenti ispezioni e saranno eliminatihandifetti minori. cid determina una
riduzione della frequenza di tutte quelle operaizidre altrimenti verrebbero effettuate
senza pianificazione, in maniera reattiva, perisiprare l'operativita della pratica o per
guestioni di sicurezza.

Nel seguito si € fatto riferimento a un livellordanutenzione medio, finalizzato a
ridurre il piu possibile gli interventi effettuagiu malfunzionamento della pratica ma non
spinto fino all'obiettivo di un completa pianificame delle operazioni di manutenzione
della stessa.

Al fine di determinare i costi di manutenzione, pgni pratica & stato necessario
ipotizzare una dimensione di riferimento, a cuipagare il carico di lavoro annuo per la
manutenzione (espresso in ore-uomo). Ci si e tileBMP delle seguente estensione:

* tetti verdi: 1000 rh

e cunette erbose: 100 m

» trincee di infiltrazione: 100 m

% gj fa, inoltre notare, come con una certa freqadazvalutazione delle componenti di costo qui
trascurate sia effettuata nella forma di percepttiata dei costi di costruzione.
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« pavimentazioni permeabili: 1000°m

In definitiva, per ciascuna BMP analizzata i caditimanutenzione sono stati
valutati stimando le ore di lavoro necessarie,asbhse delle informazioni relative alle
necessita di un livello medio di manutenzione, mtesizzati attraverso tabelle che
presentano il valore del costo unitario annuo dnutenzione della data pratica. Si e
considerata una giornata lavorativa media dellatdudi 8 h e un costo orario relativo alla
retribuzione di un operaio specializzato pari £4ANCE Palermo, 2010).

Sempre con riguardo ai costi di manutenzione, wa@enerale, considerato che le
BMP possono sovente vantare un significativo vadstetico, naturalistico e ricreazionale.
Tale valore fa si che i loro costi di manutenzipossano essere suddivisi in due aliquote
da addebitare, in generale, ad enti differenti:ticds manutenzione per la parte della
pratica in superficie, da addebitare all'ente obsigce I'area (comune, municipalita, etc.),
e costi di manutenzione per la parte sotto termapalre a carico dell'ente di gestione del
sistema di drenaggio. Nello studio effettuato tdisaggregazione di costi non & stata
eseguita tentando, pertanto, una stima compledsiadi costi.

Fissate, quindi, nei costi di costruzione e maruitere le componenti da
considerare per la determinazione del costo comsiplesli ogni anno all'interno del ciclo
di vita utile della pratica si e, quindi, sceltaw® valutare il WLC relativo a tutto il ciclo di
vita di ogni BMP.

In tale determinazione i costi futuri sono stafeniti, per consentire il confronto
fra differenti scenari di drenaggio, al tempo présenediante il metodo del valore attuale,
utilizzando I'espressione di seguito riportata.

N
Ct
Ce presente — Z -t [Eq- 2]
t=1 100

Dove:
Cipresent € il costo complessivo della pratica attualizzato;
C: e il costo complessivo della pratica al generiwocet;
r e il tasso di attualizzazione (in percentualpptizzato costante lungo
tutto il periodo di vita utile della pratica;
N ¢ il periodo di vita utile della pratica (in ahni

Negli esempi riportati nel seguito, ottenuti medéatiimpiego della procedura
automatizzata cui si e fatto cenno in precedenzagsti unitari sono stati rilevati
utilizzando il prezziario della Regione Siciliamaa la procedura realizzata, strumentale
all'effettuazione dei calcoli consente di modifiecdali valori a piacimento ottenendo in
tempo reale il corrispondente aggiornamento deltas.
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La durata della vita utile delle pratiche, da msiirsi nel’Eq. 2 per la stima del
WLC, é stata posta pari a 15 anni.
Nel seguito si riportano i risultati ottenuti pegrmna delle BMP considerate.

5.3. Risultati
5.3.1. Cunette erbose

Per queste pratiche il parametro fondamentale,irdheenza la profondita totale
del canale, € il livello idrico H della piena coentpo di ritorno di 10 anni (Center for
Watershed Protection Inc., 2010). Nel seguito sriferimento alle figure (e relative
descrizioni) gia presentate nel cap. 3 illustrglitschemi costruttivi di riferimento per le
cunette erbose.

La tabella 21 riporta I'elenco dei parametri utiiti nella determinazione dei
costi, mentre la tabella 22 riporta la sintesi d®&hputo metrico effettuato per valutare il
costo sia per un canale erboso sia per una cwsetta, qui stimato per unita di lunghezza
del canale stesso. In maniera analoga é statotetifr@osto di un check dam in terra e di
uno in calcestruzzo, pari, rispettivamente, a 13€.2 590.0 £€.

Parametri utilizzati nella determinazione del cost Valore
Param.|Descrizione CEb [ CS
H livello idrico della piena con tempo di ritornold) anni (m) 1.00 1.0d
b larghezza base della cunetta(m) 2joo0 2100
Soa spessore delo strato artificiale di base (m) 0.00804(.
Sur spessore del letto drenante (m) 0J00 0O}15
L lunghezza cunetta (m) 1.00| 1.00
Ng n. di tubi di drenaggio per m dilunghezza deliaetia 4.00] 4.00
dy distanza di trasporto rifiuti (km) 10.q0 10.p0
Neg numero di check dam 1.00| 1.00
d, profondita protezione al piede del check dam (m) 04.9.50
[ lunghezza protezione al piede del check dam (m) D.BGG0
Jeg dimensione trasversale check-dam a livello disfon) 1.20] 0.75
Nedt altezza del check dam 0.45] 0.45

Tabella 21 - Parametri utilizzati nella determinaziane dei costi delle cunette erbose (CErb = canali

erbosi; CS = cunette secche)
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Voce Descrizione (sintesi) Unita di  [Costo Quantita Costo (€)
pre zzario misura unitario
(ID) voce €)
CEm |cs |[CEn [cs

1.1.5 Scavo a sezione obbligata, per qualsiagefippér lavori da | 570 9.0 10.06 5138 57.p8

esequirsi in ambito extraurbano, eseguito con meExzanic

fino alla profondita di 2,00 1
1.25 Trasporto di materie, provenienti da scavihalioni, a rifiuto] iy * km 0.44 90.49 9258 41.63 42p9
6.1.1 Materiale granulare di riempimento (stratbatie) m 18.8( 1.0 0.0p 18.80
6.7.2 Geotessile nf 3.85 2.0 0.0p 7.10
13.3.12 | Fornitura e posa in opera di tubazioni dig(@=110 mm) | m 15.00 4.00 0.00 60{00
NP Fornitura e posa in opera di terreno vegetale gspes8 cm) [ 18.40 0.9 17.06 0.9o
NP Copertura vegetale del fondo e delle sponde delatta mt 250 927 9.2 2318 23]8

mediante idrosemina

133.44 209.5b

Tabella 22 - Sintesi del computo metrico per canakerboso (CErb) e cunetta secca (CS) in assenza di

check dam (NP= nuovo prezzo)

La figura 22 riporta 'andamento dei costi di cagtone al variare del parametro
fondamentale di dimensionamento di questa tipoldgistrutture, cioe il livello idrico H
della piena con tempo di ritorno di 10 anni (a eX)andamento dei costi relativi ad una
cunetta erbosa con larghezza alla base 1.8 m,damgl®0 m (con 1 check dam ogni 30 m)
e spessore dello strato di base pari a 0.9 m (a dx)

1200 — Cerb senza check dam —4-CS senza check dam 2L .
~+Cerb con check dam in terra ~oCerb con check dam in Cls + Cerb senza check dam 1
1000 —=CS con check dam in terra —CS con check dam in Cls o 30000 X
" . ~=Cerb con check dam in terra A
e o o 3
et +— 22000 ~e-Cerb con check dam in Cls T

o
=3
S

=
=)
S

Costo (€
0(€)
S
g
2
5

o 15000 e :

Costo (€/m)
.

10000

5000

0.5

' Hm)

155)

©

Figura 22 - Costi di costruzione unitari al variaredel livello H della piena con Tr 10 anni (sx); cdsdi
costruzione relativi ad una cunetta erbosa con latgezza di base 1.8 m, lunghezza 90 m (con 1 check
dam ogni 30 m) e spessore strato di base 0.9 m (dx)

Per quanto concerne le attivita di manutenziondrelguenza di esecuzione delle
stesse ed i relativi costi, la tabella 23 ne affetina sintesi schematica con riferimento ad
un livello di gestione medio della pratica consadar
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Operazione Freq.(e | Ore Costo
note) uomo/
anno

Manutenzione reattiva

Correggere problemi di erosione mediante seminaealizzazione di QN 8 1.68
strato erboso

Controllo planarita delle superfici ed eventualprigtino livelli di | QN 8 1.68
progetto

Scarifica e lavorazione dello strato superficialel derreno per QN 8 1.68
migliorare la velocita di infiltrazione

Rimozione dei sedimenti nei dispositivi 0 nelleeadh buffer a monte QN 8 1.68
della pratica

Rimozione e gestione sicura di residui di idrocarbu ON 16 3.36
Monitoraggio

Ispezione di dispositivi di immissione, fuoriusciadi troppo pieng M 48 10.08

per l'individuazione di eventuali blocchi; pulizige richiesto

Ispezione delle superfici di infiltrazione per larifica di situazioni di| M o| (1)
ristagno, compattazione, accumulo di sedimenti.ifRegione dellg QN
aree in cui I'accumulo di acqua permanga per pitBdire

Ispezione dei dispositivi di immissione e della exdiigie della praticg S (1)
per il controllo dell'accumulo di sedimenti. Staieil un'appropriata
frequenza di rimozione dei sedimenti.

Manutenzione ordinaria

Rimozione rifiuti e detriti M 0| 36 7.56
QN

Taglio dell'erba (per mantenerla al di sotto ditBein) M o| 36 7.56
QN21

Gestione del resto della vegetazione e rimozion@adite infestanti M? 1)

Manutenzione ordinaria occasionale

Verificare l'esistenza di una buona crescita delegetazione e A 4 0.84
controllare la presenza di eventuali elementi giuttbo

Ripiantumazione in aree con eventuale scarsa tzesmjetale A 8 1.68

Tabella 23 - Sintesi dei costi di manutenzione anngier unita di lunghezza. Cunette erbose
(M=mensilmente, QN=quando necessario, A=annualment&=semestralmente, (1)=in ottemporanea con
I'attivita precedente)

La vita utile di questa pratica, se le operazidnindnutenzione sono effettuate in
maniera appropriata, puo essere molto lunga; B titbesempio, per I'applicazione della

2 Mensilmente durante la stagione di crescita o,uraye, quando necessario

22 Mensilmente all'inizio del funzionamento dellatpra, nel seguito quando necessario

% 0 se vi & suolo nudo in percentuale superior®&hIdella superficie di trattamento della pratica
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procedura messa a punto, si & considerata unautiidgadi 15 anni. Il costo complessivo
della pratica, considerando, con riferimento aoxiadella tabella 21 i costi di costruzione
e manutenzione, e risultato di 702 €/m e 802 €igpettivamente, per i canali erbosi e le
cunette secche.

Il confronto con i costi storici risulta profondanie affetto dalla disomogeneita
dei termini di raffronto, il che evidenzia I'opponitd dell’esistenza di uno schema
costruttivo di riferimento condiviso. Riprendendome esempio per il confronto, i dati gia
presentati nel cap. 4 (Thévenot e Forster, 200fhdweay e Hunt, 2006; US EPA, 2010b)
si pud osservare come la differenza nelle caratiehie geometriche delle strutture e la
variabilita temporale dei costi rende tali valutazidifficilmente paragonabili.

5.3.2. Trincee di infiltrazione

Come gia riferito nel cap. 4, sulla base dell’'asialiettagliata delle diverse
tipologie di trincee drenanti sono stati identificgli schemi costruttivi di due diverse
configurazioni di trincee drenanti, utilizzati p&x valutazione dei costi. Il parametro
fondamentale delle strutture in questione, chaiérfza la profondita totale della trincea, é
la profondita efficace H, valutata in genere cderiinento ad un evento con tempo di
ritorno di 10 anni. In figura 12 e figura 13 somaostrati gli schemi costruttivi delle due
configurazioni di trincea drenante consideratetdlzella 24 riporta I'elenco dei parametri
utilizzati nella determinazione dei costi.

Parametri utilizzati nella determinazione del costo

Parametro | Descrizione Valore

H Profondita efficace della trincea (m) 1
b larghezza trincea 1
L lunghezza trincea 1
g spessore strato di ghiaia arrotondata 0.3
h* strato morto corrispondente alloccupazione degfiichi di troppo piend oj1
s spessore letto di sabbia 0.3
O distanza di trasporto rifiuti (km) 10
Np n. pozzi di osservazione 1

Tabella 24 - Parametri utilizzati nella determinaziae dei costi delle trincee drenanti

Analogamente a quanto effettuato per le cunettoserbé stato svolto un
dettagliato computo metrico per determinare il ealtuna trincea drenante per entrambe
le configurazioni considerate.

La figura 23 riporta, a sx, I'andamento dei cogtitari stimati al variare della
profondita efficace H della trincea per entrambedafigurazioni di riferimento (schemi
costruttivi di configurazione 1 e di configurazio® e, a dx., 'andamento dei costi di
costruzione relativi a due trincee: ad una trindieBipo 1 con larghezza 1.5 m, lunghezza
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100 m e spessore di ghiaia 35 cm, e ad una analogaa di tipo 2 con spessore di sabbia
35 cm. In ambedue i casi e considerato un pozess#rvazione ogni 5 m.

Per quanto concerne le attivita di manutenziondrelquenza di esecuzione delle
stesse ed i relativi costi, la tabella 25 ne affetina sintesi schematica con riferimento ad
un livello di manutenzione medio della pratica ¢desata.

Per il calcolo dei costi di manutenzione si sorttefée seguenti assunzioni: si &
ipotizzato che I'attivita di sostituzione della marsuperiore della trincea debba essere
condotta ogni 5 anni; il tempo intercorrente fra iatervento e l'altro €, comunque,
fortemente variabile in funzione della presenza enon di eventuali dispositivi che
trattengano i sedimenti a monte della pratica a ¢ribcedura automatica messa a punto
consente, in ogni caso, di variare tale intervattenendo in tempo reale le relative
variazioni dei risultati. Inoltre, il calcolo deosti relativi alla suddetta operazione e stato

effettuato utilizzando il medesimo foglio di caloakdatto con riferimento alla costruzione
della trincea.

450 60100

400 ez

50100
——Conf. 1 -=-Conf. 2 Conf. 1 Conf. 2
—+Coni. -=Conf.
350 //
40100 7

0100 -""Xr./:

- r'/./-//
200

150 10100

w
=3
3

Costo (€/m)
Cos&: ©

I~
153
3

100 100
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Profondita efficace H (m) Profondita efficace H (m)

Figura 23 - Costi unitari delle trincee di infiltrazione (Config. 1 e 2) al variare della profondita ficace H
(a sin.). Costi di costruzione delle Config. 1 e@n caratteristiche geometriche differenti (a dx.

BN

Si e ipotizzato lo scavo dello strato superiordadéincea, la sua rimozione e
sostituzione - con invio a discarica, escluso fert accesso alla discarica - e sostituzione
delle strato di geotessile di separazione fratsaperiore e strato centrale della trincea.
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Tipologia di | Operazione Frequenza | Ore Costo
manutenzione (e note) uomo/ | unitario
anno | (€/m)
Monitoraggio | Controllare i pozzi di osservazione dopo 8 Due volte | 16 3.36
giorni di tempo secco. Il mancato l'anno
svuotamento della trincea in questo lassq di
tempo indica ostruzione.
Manutenzione | Ispezionare i dispositivi di pretrattamento|eDue volte | 32 6.72
ordinaria i diversivi per verificare I'accumulo di l'anno o
regolare sedimenti e danni strutturali guando
richiesto
Manutenzione | Rimuovere i sedimenti e oli/grassi dai Ogni 5 anni| 5 1.01
ordinaria dispositivi di pretrattamento e dalle
occasionale strutture di scarico di troppo pieno
Manutenzione | In caso di intasamento sostituzione parte| Su 23
reattiva superiore della trincea. Se & presente un |byralfunz* €/malfunz
pass puo essere possibile riottenere la
permeabilita in tempi brevi utilizzando
misure come fornire alla trincea un piu
lungo periodo asciutto.

Tabella 25 - Sintesi dei costi di manutenzione anngier unita di lunghezza. Trincee drenanti

Per l'applicazione della procedura messa a puatuitd utile di questa pratica e
stata stimata in 15 anni. Il costo complessivodditiuzione e manutenzione della pratica,
valutato con riferimento ai valori della tabelld 2é risultato di 346 €/m e 375 €/m,
rispettivamente per le configurazioni 1 e 2.

Anche in questo caso, analogamente a quanto giivass nel caso delle cunette
erbose, si e riscontrata significativa disomogeénéia le analisi dei costi rinvenute in
letteratura, come puo evincersi dal confronto cdati di letteratura riportati nel cap. 4.

5.3.3. Pavimentazioni permeabili

Come gia osservato (cap. 4), sono distinguibili tig di pavimentazioni
permeabili: ad elementi interbloccanti, in calcesto permeabile, in asfalto poroso. Per
ognuna di esse si possono, poi, individuare alntkreoschemi costruttivi (in assenza o in
presenza di strato drenante), adatti a secondal deereno al di sotto di esse abbia,
rispettivamente, buona o scarsa permeabilita.

Per quanto riguarda il progetto delle pavimentazigermeabili, il parametro
fondamentale da dimensionare €& lo spessore defiosporoso cui € demandato

4l costo riportato va considerato come costo pregado malfunzionamento
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l'accumulo del volume idrico, cioé sostanzialmdotepessore complessivo dei due strati
di base e sottobase.
La tabella 26 riporta I'elenco dei parametri utiiti nella determinazione dei

costi.
Parametro |Descrizione PEI PCP Pasp
H spessore strato di base (m) 0,1 0,1( 0,1
Ssup spessore strato di superficie (m) 0,08 D, 15 (0,07
b larghezza strada (m) 8,00 8,0 8,0p
S spessore del letto dello strato di superficie (m) 050, 0,03 0,08
Sootiorb spessore dello strato di sotto-base (m) 0,35 035 [0,35
Sireno spessore dello strato ospitante tubi drenanti (m) 110, 011 011
L lunghezza strada (m) 1,00 1,0 1,0p
Ng n. di tubi di drenaggio per m di lunghezza delada 16,0p 16,0 16,00
dir distanza di trasporto rifiuti (km) 10,0 10{00 10,00

Tabella 26 - Parametri utilizzati nella determinaziae dei costi. Pavimentazioni permeabili

Per ciascuna delle tre tipologie principali di pagntazioni & stato determinato un
unico schema costruttivo che riassume le due aticconfigurazioni riscontrabili nella
realta per quella data pavimentazione, che sirdifidano principalmente per l'assenza o la
presenza di uno strato aggiuntivo drenante, lgpoesenza si rende opportuna in caso di
installazione su terreni poco permeabili.

Analogamente a quanto effettuato per le praticrecq@entemente studiate, un
computo metrico fornisce i costi di costruzioneleldlre tipologie di pavimentazione
trattate, valutati per unita di superficie.

La figura 24 riporta 'andamento dei costi di cagione precedentemente stimati
al variare della profondita H dello strato di b#&aesx.) e 'andamento dei costi relativi ad
una pavimentazione in asfalto poroso di lunghez2@01m, nelle due configurazioni
relative a terreni permeabili e a terreni poco mabili, con i parametri geometrici di
figura 12 (a dx).
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Figura 24 - Costi di costruzioneunitari delle pavimentazioni permeabili al variare dello spessore H dells
strato di base (a sx) e costi di costruzione per panentazioni in asfalto poroso (lunghezza 1000 ma dx)

Per quanto concerne le attivita di manutenziondrelquenza di esecuzione delle
stesse ed i relativi costi, tramite considerazemaloghe a quelle mostrate in precedenza
per le cunette erbose e per le trincee drenargirisavato un costo annuo di 10.25 €/m

Tipologia di Operazione Frequenza (e not&) Ore Costo
manutenzione uomo/
anno
Monitoraggio Ispezione iniziale: mensilmente per tre mpg&4 0.504
dal completamentg
dell'installazione
Monitoraggio Ispezione per verifica della trimestrale; dopo 24 org56 1.176
buona operativita della da grandi eventi piovosi

pavimentazione e/o crescita di
vegetazione spontanea. Se
necessario procedere ad
interventi correttivi

Monitoraggio Verifica dei livelli di accumulo| annuale 8 0.168
di limo e determinazione d
appropriate frequenze i

spazzamento
Manutenzione | Spazzamento e/o aspiraziondre volte Il'anno (fing 0.60
regolare sedimenti inverno, meta estate, in

autunno dopo la caduta
delle foglie) o quandg
richiesto, sulla basa $i
osservazioni sitd
specifiche di intasamentp
0 raccomandazioni de
costruttori

% Note alla determinazione delle ore uomo/anno
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Tipologia di Operazione Frequenza (e noté&) Ore | Costo
manutenzione uomo/
anno

Manutenzione | Rimozione vegetazionequando richiesto (s 24 0.504
occasionale spontanea, ipotizza due volte I'anno

falciatura/stabilizzazione  arge

adiacenti
Manutenzione | Rimozione dell'eventuale quando  richiesto (si 24 0.504
reattiva accumulo di sedimenti/terrenoipotizza due volte I'anno

che, per effetto di operazioni di
manutenzione della vegetaziope
o scivolamento del suolo abbja
superato, nelle aree circostanti
la pavimentazione, i 50 mm

dalla superficie della

pavimentazione.
Manutenzione | Attivita di manutenziong quando richiesto 3.00
reattiva straordinaria sullg

pavimentazione al fine di
intervenire su irregolarita della
stessa (ammaloramenti e
guant‘altro) rischino d
determinare un abbassamento
dei livelli di performance della
pavimentazione o pericolo per

gli utenti
Manutenzione | Interventi sulla superficie © Quando richiestd 3.800
reattiva sugli strati superiori della sottg-(qualora intasamenti

[}

struttura della pavimentazione | della pavimentazione n
riducano eccessivamente
la permeabilita)

TOTALE |10.25

Tabella 27 - Costi di manutenzione annui per unita icsuperficie. Pavimentazioni permeabili

Nell’eseguire i calcoli relativi ai costi di manat@one sono state effettuate le
seguenti ipotesi: per quanto riguarda l'ispezioae yerifica della buona operativita della
pavimentazione e/o crescita di vegetazione spoataneé fatta I'ipotesi che si verifichino
tre grandi eventi piovosi I'anno al di fuori deiglierventi trimestrali.

Per quanto riguarda lo spazzamento e/o aspirasedienenti si considera il costo
del nolo a caldo di una spazzatrice/aspiratrice2p8€/giorno

Per quanto riguarda la manutenzione reattiva ggotarita della pavimentazione
che ne potrebbero abbassare il livello di servigioipotizza la scarifica del manto di
asfalto e la sua sostituzione per 3 cm di spesSoi@otizza, inoltre, I'intervento sul 50%
della pavimentazione una volta I'anno
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Per quanto riguarda I'ultima voce relativa alla ni@mzione reattiva, si ipotizza di
sostituire il 10% della pavimentazione a blocchi @ggni intervento

Per l'applicazione della procedura messa a puntitdautile di questa pratica é
stata stimata in 15 anni. Il costo complessivodditimizione e manutenzione della pratica
ottenuto con l'applicazione della procedura qucdta, valutato con riferimento ai valori
della tabella 26 , & risultato, rispettivamenteld7 €/nf , 182 €/m e 148 £€/rfi per le
pavimentazioni ad elementi interbloccanti, di catngzzo poroso e in asfalto poroso, tutte
in assenza di strato drenante.

Anche per quanto riguarda i costi delle pavimemwtaizidrenanti sono stati
rinvenute le stesse disomogeneita e difficoltéerigéontrate per le altre BMP.

5.3.4. Tetti verdi

Il parametro fondamentale delle strutture in questj cioé lo spessore.dello
strato colturale, ha un’altezza inferiore a 15 @ntetti verdi estensivi, superiore a 15 cm
per tetti verdi intensivi.

In questo caso specifico la valutazione dei costtata effettuata attraverso
indagini di mercato: la tabella 28 sintetizza iorabttenuti.

Tipologia Estensivo Intensivo leggero Intensivo
copertura (spessore substrato = 15 cr]  (spessore substrato = 20 cn  (spessore substrato =40 cm
vegetale

Costo (E/nf) 65 130 160

Tabella 28 — Costi di costruzione dei tetti verdi (n?)

E possibile distinguere fra tre tipologie di mamziene (UNI, 2007): delle opere a
verde, del sistema di drenaggio, del sistema diltsnento delle acque meteoriche e
dell’elemento di tenuta. Esse variano, oltre, c@i@geaccennato, a seconda del livello di
manutenzione scelto e della fase di vita dellatstra: si € ricavato (V. tabella 29) un costo
annug® di circa 4.0 €/

% gj & ipotizzato il verificarsi di due piogge sex#anno oltre allispezione annuale (V. Tabellj 29
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Tipologia Operazione Frequenza (e note)| Ore Costo
manutenzione uomo/ | annuo
anno unit.

Manutenzione Rimozione di detriti e rifiuti per Ogni sei mesi/lun | 16 0.336
ordinaria prevenire intasamento delle grate [danno o quando

immissione all'interno dello stato | richiesto

drenante e l'interferenza con la

crescita della vegetazione
Manutenzione Durante l'avviamento (per es. un | Mensilmente (ma | 96 2.016
ordinaria anno) reimpiantare la vegetazione di solito &

morta se richiesto responsabilita del

costruttore)

Manutenzione Dopo l'avviamento (per es. un annoAnnualmente (in 16 0.336
ordinaria reimpiantare la vegetazione morta autunno)

se richiesto
Manutenzione Rimozione delle foglie cadute e dei Ogni 6 mesi o 8 0.168
ordinaria detriti guando richiesto
Manutenzione Rimozione delle piante infestanti Ognié mesio |8 0.168
ordinaria quando richiestd
Manutenzione Tagliare I'erba (se applicabile) Ogni 6 mesi o 8 0.168
ordinaria quando richiesto. | residui devono| quando richiesté’

essere allontanati e non deve essere

consentito il loro accumulo
Manutenzione Se I'erosione ha scavato evidenti | quando richiesto (il| 8 0.168
reattiva canali, essi devono essere valore in ore uomo

stabilizzati utilizzando terreno va inteso per

analogo a quello che compone il | l'intero intervento)

substrato. La cause dell'erosione

devono essere individuate e

controllate
Manutenzione Se il dispositivo di immissione qguando richiesto | 8 0.168
reattiva allinterno dello strato drenante € | (il valore di ore

stato smosso o danneggiato si deyaiomo considerato

investigare sulle cause e riparare seva inteso come ore

appropriato per intervento)
Monitoraggio Ispezione di tutti i componenti, annualmente/ dopo 24 0.504

inclusi: substrato, vegetazione,
strato drenante, sistema di
irrigazione (se applicabile),
membrane e struttura del tetto; il
tutto per verificare integrita,
impermeabilizzazione e stabilita
strutturale del tetto

piogge severe

27 (effettuabile in contemporanea con l'attivita p@ente)
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Tipologia di | Operazione Frequenza (e note)| Ore Costo
manutenzione uomo/ | annuo
anno unit.
Monitoraggio Ispezione del substrato pennualmente/ dop
verificare I'evidenziarsi di canalipiogge severg
dovuti ad erosione ed identificargeffettuabile in
sorgenti di sedimenti contemporanea
all'attivita
precedente)
Monitoraggio Ispezione dei sistemi di immissionannualmente/ dop
allinterno dello strato drenante pepiogge severg
assicurare che il deflusso fra |d(effettuabile in
strato drenante e il sistema [dcontemporanea
convogliamento delle acque dehll'attivita
tetto non sia ostacolato precedente)
Monitoraggio Ispezione del succelo del solaig ahnualmente/ dop
di sotto del tetto verde perpiogge severg
individuare eventuali perdite idriche(effettuabile in
contemporanea
all'attivita
precedente)
TOTALE |4.032

Tabella 29 — Analisi dei costi di manutenzione annyier unita di superficie. Tetti verdi

Per l'applicazione della procedura messa a puntal palcolo del WLC la vita
utile di questa pratica & stata posta pari a 15. dncosto complessivo di costruzione e
manutenzione della pratica ottenuto con l'applmazi della procedura qui descritta,
valutato & risultato, rispettivamente, di 113, /@08 €/ per i tetti verdi estensivi,
intensivi leggeri e intensivi.
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6. Risposta idrologica di un bacino alla impermeabilizazione
6.1. Premessa

Questo capitolo descrive una corrispondenza frantaifiche nella risposta
idrologica di un bacino idrografico soggetto ad enescente urbanizzazione e i costi che
sarebbe necessario sostenere per bilanciare tdifiol® attraverso I'implementazione di
singoli interventi distribuiti di gestione delle qae di pioggia (BMP), con lo scopo di
attuare i principi introdotti dal concetto di iniemza idraulica (Pistocchi e Zani, 2004).

Si é fatto riferimento ad un bacino sintetico ddapari ad 1 ha, sollecitato da un
evento meteorico rappresentato da differenti ieagni rettangolari, in particolare si sono
scelti due ietogrammi, relativi ai tempi di ritordo5 e 10 anni.

La risposta idrologica del bacino, espressa in itérti variazione percentuale
della portata al colmo dell’idrogramma di piena & doefficiente udometrico, & stata
studiata alllaumentare della impermeabilizzaziale bacino stesso, con lo scopo di
simularne un progressivo processo di urbanizzaziSné ipotizzato di considerare come
condizione di base cui riferire le variazioni dargmetri considerati quella corrispondente
ad una superficie impermeabile del bacino del 10%.

Successivamente si e proceduto a simulare I'imphitaaéone di vari tipi di BMP,
ipotizzando, per ogni tipologia, di modificarne diastensione superficiale sia (per le
trincee di infiltrazione) l'entita delle superficirenate; per ciascuno scenario, cui
corrisponde un preciso valore dei costi da sosggensono stati, quindi, nhuovamente
valutati i parametri idrologici. La riduzione dellportata al colmo e del coefficiente
udometrico determinate da una determinata BMP pos&ssere, pertanto, associate al
costo necessario per ottenerla. L'attenzione ea statalizzata, in particolare, sul
coefficiente udometrico, ritenuto maggiormente rappntativo del fenomeno in studio.

| processi descritti sono stati simulati attravdhgso del modello EPA SWMM, di
recente modificato dall’'US EPA. per consentireitawdazione esplicita di alcune pratiche
distribuite di gestione delle acque meteoriche.

6.2. Qualche considerazione sul modello EPA SWMM
6.2.1. | baciniin EPA SWMM

Il comportamento del bacino di riferimento & deserimediante il modello
SWMM dell’Agenzia dell’Ambiente degli Stati Uni&ePA).

SWMM (Storm Water Management Model) & stato sviatpp nella sua prima
versione, tra il 1969 ed il 1970 da un consordiargprenditori (Metcalf & Eddy, Inc;
Water Resources Engineers, Inc; University of Biyisotto il patrocinio del’EPA. I
modello ha subito nel corso degli anni modificheniglioramenti, e la sua affidabilita e
stata ampiamente verificata (Oliveri, 2006). L'ol# versione, la 5.0.022, é stata rilasciata
di recente ed é disponibile sul sito del'E.P.A .
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La rappresentazione analitica dei processi fisi® si svolgono nel bacino é
utilizzata per simulare, con diversi gradi di dgli@, eventi di piena sulla base di dati di
pioggia (reali o di progetto) e delle caratteristiciell'intero sistema (bacino di drenaggio,
trasporto, accumulo, trattamento e recapito finale)nendo previsioni sia in termini
guantitativi (idrogrammi) sia in termini qualitatidiagrammi temporali dei carichi
inquinanti); € consentito I'inserimento di ietogramdiversi per i vari sottobacini. Di
seguito si porra I'attenzione sull'aspetto quatititadel deflusso.

In EPA SWMM larea di studio & suddivisa in sottoba (indicati come
subcatchment essi costituiscono unita idrologiche del terrémaui topografia ed il cui
sistema di drenaggio sono tali da indirizzare flidso superficiale verso un unico punto
di scarico. Ogni bacino rappresentato in SWMM dstivin un'area permeabile ed una
impermeabile. Il deflusso superficiale puo infitgiaallinterno della zona di terreno
superiore dell'area permeabile mentre ne € impdtiitiitrazione in corrispondenza
dellarea impermeabile. Nell'esecuzione dei calaeliativi al presente studio si é
rappresentata l'infiltrazione utilizzando il metadidHorton.

La figura 25 illustra il processo di generaziale deflusso da usubcatchment
in SWMM. Ogni subcatchmentg trattato come un serbatoio non lineare. L'afftus
dovuto alle precipitazioni ed ai deflussi da ognbcatchmena monte. | flussi in uscita
sono dovuti a infiltrazione, evaporazione e defhusgperficiale.

RAINFALL,
EVAPORATION SNOWMELT

INFILTRATION

Figura 25 — Rappresentazione concettuale del defles superficiale dal subcatchment (Rossman, 2010)

La capacita di questo “serbatoio” & lmdximum depression stordgehe é il
massimo accumulo superficiale determinato da nstagdrico sulle superfici o
dall'intercettazione delle acque di pioggia. lifldeso superficiale per unita di area si
verifica solo quanto la profondita idrica nel sddia supera il valore di maximum
depression storageln questo caso il deflusso & calcolato cond&zjone di Manning. La
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profondita idrica € continuamente aggiornata rehgo risolvendo numericamente
I'equazione di bilancio idrico relativa aubcatchment

La versione la 5.0.022 di EPA SWMM offre, inoltte,possibilita di rappresentare
la cattura e la ritenzione dei deflussi ad operadiffierenti tipi di BMP mediante
l'assegnazione al bacino di un set opportund.ki ‘Controls'.

6.2.2. LID Controls
6.2.2.1 Modello per strati delle BMP

| LID Controls sono la rappresentazione all'interno di SWMM datighe
progettate per catturare il deflusso superficiaferaire una combinazione di detenzione,
infiltrazione ed evapotraspirazione; sono applieagb-catchment

SWMM rende disponibili 5 tipi differenti dilD controls con rappresentazione
del solo loro comportamento idrologico (le LID nsimulano variazioni alla qualita del
deflusso):

* Bio-retention Cells

» Infiltration Trenches

¢ Continuous Porous Pavement systems
« Rain Barrels (o Cisterns)

* Vegetative Swales

Le Bio-retention Cellssono depressioni contenenti terreno artificialegetazione
Su uno strato drenante. Forniscono accumulo, raitilbne ed evaporazione sia alla pioggia
che vi cade direttamente sia al deflusso proveaidatle aree intorno. BMP che possono
essere simulate con queditD control sono, ed esempio, i tetti verdi. lefiltration
Trenches forniscono volume di accumulo per facilitare [imézione del deflusso
superficiale. IContinuous Porous Pavement systesimaulano il comportamento delle
pavimentazioni permeabili (tutte e tre le tipologtadiate) Rain Barrels(o Cisterng sono
serbatoti che raccolgono il deflusso dai tetti dtgagli eventi piovosi per consentirne il
riuso o rilascio durante i periodi secchi. egetative Swalesorrispondono allgrassed
(o vegetative swalesstudiate.

| LID Controls sono rappresentati con una successione di Eratii proprieta
sono definite per unita di superficie. La figurad&scrive il modello generale adottato per
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la loro rappresentazione. La tabella 30, invecdjca quali strati di questo modello
generale si applicano alle singole LID/BMP.

Rainfall ET Runon

Overflow .‘ IT @

Surface La;re;,-""l Infiltration

—

|
Percolatjon

Storage Layer i
Underdrain

Infiltration

Soil Layer

Figura 26 - Modello generale di rappresentazione pestrati delle LID

Strato Surface Pavement Sall Storage Underdrain
(Superficie) | (Pavimentazione) | (terreno) | (accumulo) | (dreno di
Tipologia sottofondo)
di LID
Bio-retention cell | X X X 0]
(tetti verdi)
Porous pavement X X X 0]
(pavimentazioni
permeabili)
Infiltration trench | X X O
(trincee di
infiltrazione)
Rain barrel X X
(cisterne)
Vegetative swale X
(cunette erbose)

Tabella 30 - Corrispondenza fra stratigrafia della mppresentazione generale delle LID e singole pratieh
(X= presente; O= opzionale)

Si fa presente che, nonostante sia possibile nesgrit LID nello stesso
subcatchmentsembra non essere possibile realizzare un trietnatthmenti all'interno del
medesimosubcatchmenti LID control posti all'interno di uno stesssubcatchment
scaricano il deflusso ad essi allocato a vallesdblcatchmentQuesto limite € superabile
realizzando una serie dubcatchmentognuno dei quali dedicato esclusivamente ad una
LID.
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6.2.2.2 Parametri degli strati delle LID

Nel seguito si fornisce una descrizione dei diffrstrati deiLID controls, utile
per meglio contestualizzare le scelte effettuatkattebuzione di valori ai parametri degli

stessi.

La paginasurface layerdell'editor deiLID controls e utilizzata per descrivere le
proprieta dello strato superficiale delle cellebaritenzione (in particolare i tetti verdi),
delle pavimentazioni porose, delle trincee di trditione e delle cunette erbose. La tabella
31 illustra tali parametri e li descrive brevemere uno dei due parametri fBurface
Roughnesg Surface Slopeé pari a 0 allora si assume che l'acqua ristagrare superi la
profondita di accumulo scorra interamente al dirgogella LID in un solo intervallo

e

temporale.

Parametro | Descrizione |

Storage Quando sono presenti berme o muri di confinamehtoarametro Storage Depth

Depth rappresenta la profonditd massima (in mm o polligiyistagno al di sopra della
superficie dell'unita oltre la quale si verificarihboccamento del flusso idrico. Pen|
BMP/LID che possono essere soggette a deflussofmiple ¢ l'altezza di qualsiasi
accumulo in depressioni superficiali. Per le cuneaitbose e l'altezza della lofo
sezione trasversale trapezoidale.

Vegetation | E' la frazione di volume all'interno della proforgdidi accumulo riempita di

Volume vegetazione. Rappresenta il volume occupato daesfelglie non la loro coperturp

Fraction areale. Normalmente questo volume puo essere ign@léernativamente puo essere
stimato in 0.1 0 0.2 in corrispondenza con unacii@segetale molto densa.

Surface E' in numero "n" di Manning per il deflusso al d@ipsa della superficie della BMP

Roughness | (nel caso di pavimentazioni porose o cunette edbd®er le altre tipologie di LIO
esso va posto pari a 0.

Surface E' la pendenza (espressa in %) della superficie gelvimentazioni porose o delle

Slope cunette erbose. Si usa il valore 0 per altri tigil®.

Swale Side E' la pendenza dei fianchi della sezione trasversalle cunette erbose. Questo

Slope valore & ignorato per gli altri tipi di LID.

Tabella 31- Parametri caratterizzanti lo strato supéficiale delle LID

Lo strato di pavimentazione deiD controlsfornisce valori per le proprieta di una
pavimentazione permeabile, come specificato nabalta 31.
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Parametro Descrizione

Thickness rappresenta lo spessore dello strgtavdimentazione. Valori tipici vanni fra 4 e|6
pollici (100-150 mm).

Void Ratio rappresenta il volume degli spazi vupportato al volume dei solidi nella
pavimentazione, applicato a sistemi continui o ateriale di riempimento usato
in sistemi modulari. Valori tipici sono fra 0.120e21.

Impervious e il rapporto fra material impermeabile e areal¢otei sistemi modulari; € 0 per

Surface le pavimentazioni porose continue.

Fraction

Permeability rappresenta la permeabilitd del cémen dell'asfalto utilizzato in sistemi di
pavimentazioni continue ovvero la conduttivita idiea del materiale d
riempimento (ghiaia o sabbia) utilizzato in sistenodulari (in mm/h nel sistema
adottato).

Clogging fornisce una misura di quanto lintasamento ridysagressivamente la

Factor permeabilita della pavimentazione in proporzione@lme di deflusso trattato.

L'utilizzo del valore 0 consente di ignorare il &@meno dell'intasamento.

Tabella 32- Parametri dello strato di pavimentazionedelle LID

La paginaSoil layer dell'editor deLID controls descrive le proprieta del terreno
utilizzato nei tipi di LID facenti capo alla cata@gobio-retention Queste proprietd sono
specificate nella tabella 33.

Parametro Descrizione

Thickness indica lo spessore (in mm) dello stditterreno. Valori tipici oscillano fra i 450
ed i 900 mm per i tipi di unita di bioritenzioneterra mentre valori comuni
oscillano fra i 75 ed i 150 mm per i tetti verdi.

Porosity corrisponde al rapporto fra il volume deodti ed il volume totale del terreno.

Field Capacity

rappresenta il rapporto fra il volume occupato 'dedjua all'interno del terreno
dopo che al terreno é stato consentito di drengeramente ed il volume totale
dei vuoti.

Wilting Point | rappresenta il punto di appassimetdme rapporto fra il volume idrico presente
ed il volume totale dei vuoti.

Conductivity rapppresenta la conduttivita idraaler un terreno saturo (in mm/h).

Conductivity | rappresenta la pendenza della curva di conduttiffitaforma logaritmica) in

Slope funzione dell'umidita del terreno (adimensionalgplori tipici vanno da 5

(sabbie) a 15 (argille limose).

Suction Head

Il parametro Suction Head ¢ il vatoeglio del carico di suzione (in mm) lungg i
fronte di umidita (€ lo stesso parametro utilizzaéd'equazione di Green-Ampt),

Tabella 33- Parametri dello strato di terreno delleLID.

La paginaStorage Layedell'editor deiLID controls descrive le proprieta dello
strato di accumulo utilizzato nellbio-retention cell sistemi di pavimentazioni permeabili
e trincee di infiltrazione. Questo parametro e andtilizzato per specificare l'altezza delle
cisterne (ain barrel o cistern). | suoi campi sono descritti nella tabella 33.
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Parametro Descrizione

Height e l'altezza di una cisterna o dello stratacdumulo.

Void Ratio e la porosita espressa come il rappoat@olume dei vuoti e volume dei solidi.

Infiltration e la permeabilita dello strato al di sotto delloatt di accumulo (in mm/h).

Rate Tipicamente corrisponde alla permeabilita in coiwfizdi saturazione del terreno
del bacino che circonda la LID, nel caso di usd'aetplazione di Horton per
l'infiltrazione corrisponde la permeabilita minimalla formula di Horton. Se vi ¢
uno strato impermeabile al di sotto della LID ibstalore & 0.

Clogging rappresenta il volume totale di deflusso che la HEve trattare affinché si intasi

Factor completamente il fondo dello strato diviso per dlume dei vuoti dello strato
stesso. Va posto il valore 0 per ignorare il fennméell'intasamento.

Tabella 34- Parametri dello strato di accumulo (i prametric Void Ratig Infiltration Rate e Clogging

Factor non si applicano alle cisterne).

6.2.2.3 Drenaggio di sottofondo gnderdrain)

E' possibile prevedere un drenaggio di sottofontaliasotto dello strato di
accumulo. Il drenaggio di sottofondo ha la funziatieconvogliare il volume idrico
accumulato verso un sistema tradizionale di drewadg@ paginaUnderdrain dell'editor
deiLID controlsdescrive le proprieta di questo strato. Essa epati seguenti campi:

e Drain Coefficient e Drain Exponent,
« Drain Offset Height,
e Drain Delay.

Drain Coefficiente Drain Exponentsono il coefficiente C e l'esponente n che
determinano la portata in uscita dallo strato dnemaome funzione del livello idrico nello
strato di accumulo, al di sopra dell'altezza deindr Per calcolare tale portata si utilizza
l'equazione seguente:

Qerri = C(h—hy)" [Eq. 6]

Dove:
Q1 € la portata effluente, espressa in mm/h;
h é l'altezza del volume idrico accumulato, esgréssnm ;
hy € la quota del dreno (mm)

Se non vi e drenaggio allora C = 0. Un valore giani a 0.5 fa si che il dreno si
comporti come un orifizioDrain Offset Heighte l'altezza delle tubazioni del dreno al di
sopra della faccia inferiore dello strato di acclor(@spressa in mmprain Delay (valido
solo per leRain Barrel$ rappresenta il numero di ore di tempo secco @wemb passare
prima che la linea del dreno sia aperta (si asstimeeessa sia chiusa non appena inizia
I'evento piovoso).
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6.3. Scelta dei valori dei parametri per il bacino
6.3.1. Scelta dei valori per ilsubcatchment

La tabella 35 sintetizza i principali parametrilingati per definire il bacino
idrografico di riferimentd.

Parametro Descrizione Valore | Un. di | Caratterizzazione parametro
mis.

Area area scolante del bacino 1 ha riferimentoveomnionale
Width larghezza del bacino 100 m riferimento cornvenale29
N-Imperv n di Manning per la sup9.011 | - asfalto liscio

area impermeabile del

bacino
N-Perv n di Manning per la supd.13 - pascolo-terreno naturale

area permeabile del bacinp

Dstoretmperv| profondita delle depressioni.78 mm valore medio nell'intervallo (di
superficiali per la sub-area profondita delle depressioni
impermeabile del bacino superficiali per aree impermeahili
(ASCE, 1992)

Dstore-Perv | profondita delle depression.81 mm valore medio nell'intervallo (di

superficiali per la sub-area profondita delle depressioni
permeabile del bacino superficiali per aree permeahili
(ASCE, 1992)
PctZero % dell'area impermeahile % si ipotizza, per semplicita, che l'area
priva di depressiorn)i impermeabile del bacino non
superficiali presenti depressioni superficiali

Tabella 35- Valori dei principali parametri caratterizzanti il bacino di riferimento

% fonti: McCuen, R. et al. (1996), Hydrology, FHWAAD6-067, Federal Highway
Administration, Washington, DC, tramite I'help dnd di EPA SWMM ed il manuale ASCE
(ASCE, 1992).

*in EPA SWMM la larghezza del bacino &, spessqanametro di calibrazione del modello, il cui
valore pud essere modificato al fine di produrra boona corrispondenza fra idrogrammi osservati
e calcolati; sono, tuttavia, anche stati suggdifterenti approcci vantanti un significato fisiger
guantificare questo parametro. Uno di essi (validgarticolar modo per bacini non urbanizzati)
definisce width come rapporto fra la superficie del bacino e laghezza media del massimo
percorso che il deflusso puo compiere prima di geeeill flow. Anche per tale ultimo parametro
sono suggeriti dei valori. La lunghezza di talecpeso, tuttavia, risulta fortemente variabile in
funzione delle reali caratteristiche del bacinamgr fra tutte il livello di impermeabilizzazione ed
urbanizzazione (in un‘area fortemente urbanizzesa €, di fatto, la lunghezza del percorso idrico
in superficie prima della confluenza in una cadifoVista la ridotta variabilita (almeno per i fidi
questo studio) che é stata verificata per l'idrogra in uscita al variare dellsidth ed alla luce
dell'opportunita pratica dell'adozione di un uni@ore di questo parametro (almeno per il bacino
in assenza di BMP) si &. quindi, ritenuto di uiize un valore dividth puramente convenzionale e
pari a 100 m. Si osserva, comunque, che tale vdiomdth € superiore al valore (circa 66 m) che si
porrebbe riferendosi ad una lunghezza del cammdrioa prima di formareill flow pari a 500
piedi, come suggerito, ad es. dallUS EPA (Girorl@egsner et al., 2006) ed applicando la
metodologia suggerita all'inizio della presenteanot
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Per caratterizzare l'infiltrazione del deflussolnstati superficiali del terreno si e
fatto uso del modello di Horton (per i parametrlaléunzione di Horton si sono adottati
valori tratti dal manuale ASCE, riassunti nellaetdp 36). Tali valori sono stati assegnati,
rispettivamente, a terreni sabbiosi, "loam" edlbxgji Inoltre, si e ipotizzato un tempo di
ritorno allo stato asciutto di 8 ore. | calcoliattfiati, per la determinazione dei deflussi sia
in assenza che in presenza delle BMP, sono skitrzati in corrispondenza di bacini
idrografici aventi le medesime caratteristiche rgetsiche ma coperti da differenti
tipologie di terreno, e cioé:

+ con terreno sabbioso,
e con terreno costituito da "loaft
e con terreno argilloso.

Tipo di terreno fo(mm/h)| f,, (mm/h)| k (W)
terreno molto permeabile 117 17 5,34
terreno mediamente permeahilés 13 4,14
terreno scarsamente permeabilé 6 4,14

Tabella 36- Valori adottati per la funzione di infiltrazione di Horton (f, € la permeabilita massima del
terreno; f., & la permeabilita minima del terreno (terreno satup); k € la costante di decadimento)

6.3.2. LID control scelti e loro caratterizzzazione

Sono stati sceltLID controls atti a simulare pavimentazioni permeabili, trincee

drenanti e tetti verdi. Nel seguito si riporta wescrizione dei valori attribuiti ai parametri
caratterizzanti LID controls.

% si & indicato come "loam", non traducendo dallésg, un terreno di buona qualita per la
coltivazione, costituito all'incirca per il 40% dabbie, per il 40% da limi e per il 20% da argille.
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17/13/6

0 0.5 0 6

Tabella 37 - Parametri dei LID Controls: pavimentaziai permeabili

0 0 6

Tabella 38 - Parametri dei LID Controls: tetti verdi
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Strato Parametri
Storage depth Vegetation volume Surface roughness Surface slope
SURFACE fraction (Manning n) (%)
0 0 0.024 0
Height (mm) Void ratio (e) Conductivity (mm/h) Clogging
STORAGE factor
1000 0.67 17 0
Drain coefficient  Drain exponent Drain offset height
DRAIN (mm/h) (mm)
0 0 0 6

Tabella 39 - Parametri dei LID Controls: trincee dremanti

6.3.2.1 Scelta dei valori dei parametri per le trincee dreanti

Si riportano e commentano nel seguito i valoriilatiti ai parametri relativi alle
trincee drenanti.

Con riferimento allo strato superficiale, si sortriluiti valori come di seguito
indicato.

Storage depth & posto pari a zero indicando cosi che non vicéraalo idrico al
di sopra della superficie della trincea a caus#ladseknza di berme, per cui I'eventuale
deflusso in eccesso rispetto alla capacita di aotumella trincea fluisce a valle di essa
sormontandola.

Vegetation volume fractioaé posto pari a zero nellidea che la coperturateade
della trincea sia o nulla 0 comunque poco densairedijtrascurabileSurface roughness
(Manning n) é posto pari a 0.024: corrisponderitestlabrezza di una superficie costituita
da detriti cementizi. Il paramet®urface slopé%) e posto pari a 0: superficie della trincea
orizzontale.

Per quanto riguarda lo strato di accumulwederdrainsi sono attribuiti i seguenti
valori. L'altezza dello strato di accumulo & poséai a 1000 mm, valore che si ritiene
abbastanza rappresentativo per la profondita eHich una trincea drenantéoid Ratio
(e) e stato posto pari a 0.67, ottenuto considerand porosita n (rapporto fra volume dei
vuoti e volume totale) di 0.4. Quest'ultimo é urova piuttosto comune per lo strato di
accumulo delle trincee di infiltrazione. Perclanductivity che caratterizza la permeabilita
dello strato verso cui drena lo strato di accumslog utilizzato il valore di 17 mm/h
corrispondente alla permeabilita in condizioni satdi un terreno molto permeabile. Tale
valore coincide con la permeabilita &4dottata per la legge di Horton (V. tabella 36) ne
caso di terreni molto permeabili: questo equivalépatizzare che la trincea, quale che sia
la natura del terreno in superficie del bacino dgdafico, giunga a consentire, mediante lo
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scavo, l'infiltrazione del deflusso catturato veusm strato di buona permeabilita, seppure
in condizioni di saturazione. tlogging factore posto pari a zero: cio equivale a trascurare
il fenomeno dell'intasamento progressivo dovuttragdporto di solidi da parte del deflusso
superficiale.Drain coefficienté posto pari a zero: nessuna tubazione di dremagoili
sotto della trincea; cio fa si che il modello diDLkcelto sia il piu vicino possibile allo
schema costruttivo di Configurazione 1 delle trencenanti, descritto in precedenza in
guesto testo.

6.3.2.2 Scelta dei valori dei parametri per le pavimentazioi permeabili

Si riportano e commentano nel seguito i valoriilatiti ai parametri relativi alle
pavimentazioni permeabili.

Con riferimento allo strato superficiale, si sorttrilauiti valori come di seguito
indicato.

Storage depth & posto pari a zero indicando cosi che non vicéraalo idrico al
di sopra della superficie della pavimentazioneteflusso in eccesso rispetto alla capacita
di accumulo della pavimentazione fluisce verso evalenza alcun accumulo sulla
superficie.

Vegetation volume fractiog posto pari a zero: la pavimentazione con prasent
alcuna copertura vegetaleSurface roughnes¢n di Manning) e posto pari a 0.011
(coefficiente di scabrezza di Manning per asfalemp). Il parametr&urface slopg%) e
posto pari a 3: superficie delle strada aventéelssa pendenza del bacino.

Per quanto riguarda lo strato di pavimentaziopavément si sono attribuiti i
seguenti valori. L'altezza dello strato di pavinenne € posta pari a 100 mm; tale valore
risulta all'incirca la somma dello spessore deb@imentazione e del letto dello strato
superficiale comunemente adottati per queste pantamesni e considerati nello schema
costruttivo di riferimento per le pavimentazionirpeabili. Void Ratio(e) é stato posto
pari a 0.20, ottenuto considerando una porositappfrto fra volume dei vuoti e volume
totale) di 0.16. Quest'ultimo e il valore minimé mbrosita che si richiede ad una
pavimentazione porosa, in particolare in asfaltoopo (Associazione italiana bitume
asfalto strade 2011). Per pe@rmeability che caratterizza la permeabilita dello strato di
asfalto poroso si é utilizzato il valore di 840 rhméorrispondente ad un valore
caratteristico per questo strato (cfr. www.sitgblitclogging factoré posto pari a zero: cio
equivale a trascurare il fenomeno dell'intasampndgressivo dovuto al trasporto di solidi
da parte del deflusso superficiale; questa scelpara ragionevole perché per quanto tale
fenomeno sia effettivamente presente in tali pambamoni € stato verificato
sperimentalmente (US EPA, 2009c) che per le pigggecomuni non riesce ad impedire
l'infiltrazione delle acque meteoriche all'interwhalla pavimentazione.

Per quanto riguarda lo strato di accumulwederdrainsi sono attribuiti i seguenti
valori. L'altezza dello strato di accumulo & pos#éai a 350 mm. Tale valore che si puo
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ritenere, in prima approssimazione, sufficientermaappresentativo dello spessore di uno
strato di accumulo per una pavimentazione drenenigeriva dall'aver effettuato un
sommario dimensionamento idraulico e strutturalensmerando di localizzare tale
pavimentazione in un'area residenziale con undidltraffico medio (CIRIA, 20075 .
Void Ratio(e) & stato posto pari a 0.42, ottenuto considierama porosita n (rapporto fra
volume dei vuoti e volume totale) di 0.3. Questodt pud essere ritenuto un valore
rappresentativo per la porosita dello strato dueedo delle pavimentazioni drenanti. Per
la conductivity che caratterizza la permeabilita dello stratcseetui drena lo strato di
accumulo, si e utilizzato il valore di corrispontiealla permeabilita in condizioni sature
di unterreno della stessa tipologia del bacino in cinserita la pavimentazione (e cioé,
rispettivamente per il bacino sabbioso, con loamrgilloso, di 17, 13 e 6 mm/h). |l
clogging factore posto pari a zero: cid equivale a trascurafenbmeno dell'intasamento
progressivo dovuto al trasporto di solidi da padel deflusso superficialeDrain
coefficienté posto pari a zero: tubazioni di drenaggio akatio della pavimentazione
assenti; tale principio in coerenza con I'utiliprevalente immaginato per tali LID, cioé lo
smaltimento per infiltrazione delle acque meteaich la funzione di accumulo
essenzialmente strumentale alla facilitazioneidiitazione negli strati sottostanti.

6.3.2.3 Scelta dei valori dei parametri per i tetti verdi

Si riportano e commentano nel seguito i valorillatiti ai parametri relativi ai tetti
verdi.

Con riferimento allo strato superficiale, si sorttrilauiti valori come di seguito
indicato.

Storage depth & posto pari a zero indicando cosi che non viceraalo idrico al
di sopra della superficie del tetto verde: il defla in eccesso rispetto alla capacita di
accumulo del tetto fluisce a valle di esso senzarahccumulo sulla superficie.

Vegetation volume fractiore posto pari a zero: il ruolo della vegetazione
sull'efficacia di questa LID (evapotraspirazionegnnva posto in relazione a questo
parametro del modello, che, in tale circostanza esgere trascurato ed e stato posto,
quindi, pari a zero. Infatti, questo parametro di& control indica il volume occupato
allinterno della superficie di accumulo da stefoglie ed € in genere pari a 0.1 + 0.2 per
vegetazione particolarmente densa, viene soventessnSurface roughnesgn di
Manning) eSurface slop€%) vanno posti pari a zero per questo tipo di [$Di tetti verdi
non e simulato deflusso superficiale).

3L pPit nel dettaglio, nel caso in specie & stato idersto come piu restrittivo il requisito di
resistenza strutturale ai carichi importi dal pggsa veicolare. In particolare & stato considerato
carico per asse di 2000 kg, con un coefficientsiclirezza di 1,4 per un CBR del 5% relativo allo
strato sottostante, scegliendo, quindi, uno spessidd50 mm (CIRIA, 2007).
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Per quanto riguarda lo strato di terreroil} si sono attribuiti i seguenti valori. Lo
spessore dello strato di terreno € posto pari amBf) abbastanza comune per un tetto
verde semi-intensivo. Il parametporosityé posto pari a 0.75. Il paramefield capacity
e posto pari a 0.4. Il wilting point € posto paf).a5. Il parametro conductivity & posto pari
a 3 mm/h.Suctioné posto pari a 218.5 mm. Tale ultimo valore ddrah corrispondenza
con terreni costituiti da loam con argille sabbjodalla stima del parametro suzione nel
modello di infiltrazione di Green-Ampt da usarsr genodello SWMM quando hon sono
disponibili dati di dettaglio sui terreni (Maidmei993).

Per quanto riguarda lo strato di accumulwederdrainsi sono attribuiti i seguenti
valori. L'altezza dello strato di accumulo € pgsta a 150 mm, valore che si puo ritenere,
in prima approssimazione, sufficientemente rapmitesi®o dello spessore di uno strato di
accumulo per un tetto verdéoid Ratio(e) é stato posto pari a 0.7, ottenuto considerand
una porosita n (rapporto fra volume dei vuoti eunad totale) di 0.42.

Per laconductivity che caratterizza la permeabilita dello stratseewi drena lo
strato di accumulo, si e utilizzato il valore 0:ch sotto del tetto verde uno strato di
impermeabilizzazione impedisce infiltrazioni idrecHI clogging factoré posto pari a zero:
cio equivale a trascurare il fenomeno dell'intasameprogressivoDrain coefficienté
posto pari a zero. Il tetto verde, viene semplicemesuperato dal deflusso idrico in
eccesso rispetto a quello che e in grado di acanmwul

6.4. Valutazione del deflusso al variare della impermeabzzazione

| calcoli e le analisi compiute sono stati precedatun‘analisi parametrica che ha
evidenziato in particolare la sensibilita del méaleSWMM nei confronti di determinate
variazioni dei dati di input (caratteristiche dedrreno, parametravidth etc.). Tali
valutazioni sono state effettuate al fine di megiiadare e rendere piu affidabili le analisi
successive e non verranno trattate, se non mangémdd, nel seguito. In quanto segue
sono descritte con maggior dettaglio le stime efége per il deflusso al variare della
percentuale di superficie impermeabile che ricddracino.

6.4.1. Metodo seguito

Come prima attivita si € posta l'attenzione allentificazione di uno ietogramma
che esprimesse la sollecitazione a cui sottopbba&cino.

Si e ritenuto di poter fare riferimento ai tempirorno di 5 e 10 anni e alle curve
di probabilita pluviometrica costruite in corrispsnza ad essi a partire dai dati di pioggia
di una stazione pluviometrica siciliana. Partendtialtezza di pioggia di durata un'ora, &
stato ricavato (Ferreri e Ferro, 1989) il valorealtezza di pioggia di durata 20 minuti e
tempo di ritorno fissato. Da essa € stata ricabiat@nsita di pioggia media lungo i 20
minuti adottata come ordinata dello ietogrammaifdrimento, che sollecita il bacino. Si
sono, quindi, considerati i seguenti due ietogramimiferimento:
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e jetogramma rettangolare con intensita di pioggi®3limm/h, corrispondente

ad un evento con tempo di ritorno di 5 anni,

e jetogramma rettangolare con intensita di pioggi&&limm/h, corrispondente

ad un evento con tempo di ritorno di 10 anni.

Le valutazioni che seguono sono state, percidjzezde in corrispondenza a
ognuno dei due ietogrammi di riferimento.

Al fine di disporre di adeguati termini di raffrmn per la valutazione
dellinvarianza idraulica, per ogni tipologia dicireo considerat & stato determinato
lidrogramma in uscita per effetto dello ietogrammia riferimento al variare della
percentuale di area impermeabile del bacino. Siosenpelte percentuali di area
impermeabile di 0, 10, 40, 70 e 100%. Per ogniatalcosi eseguito la subarea del bacino
non coperta da superficie impermeabile & rimasfzerta dal terreno "pre-costruzione"
(cioe sabbia, loam o argilla).

In corrispondenza ai valori scelti di impermealaiizione del bacino sono stati
riportati il volume complessivo defluito ed il pmcdellidrogramma @, calcolati
mediante l'uso del software EPA SWMM. Nel seguitsi soffermera, comunque, sui
valori di deflusso. A partire dai valori di volumgefluito, € stato poi calcolato il
coefficiente udometrico U.

Si e considerato come valore caratterizzante iudsd il coefficiente udometrico
U corrispondente ad un livello di impermeabilizzame del 1096 che & stato, poi,
utilizzato come termine di raffronto per valutaseviariazione di risposta del bacino ad un
aumento della percentuale di copertura impermeabidgpresentante, ad esempio,
interventi di espansione edilizia) o all'introduzodi determinate BMP. A partire dal
valore di Ué stato calcolato il coefficient®J che quantifica tale variazione rapportandola
al valore di riferimento **.

%2 cioé con terreno sabbioso, con loam, con terregitiaso
% La scelta di utilizzare come termine di riferimefa risposta del bacino in corrispondenza di una
percentuale di impermeabilizzazione del 10% ¢ désivdalla volonta di rappresentare, come
termine di riferimento relativo allo stato pre-gogione, un bacino non urbanizzato ma non del
tutto privo di infrastrutture o costruzioni, comsgionevolmente ipotizzabile in un'area peri-urbana:
in tale contesto, tuttavia, si sottolinea, la scalbme valore di impermeabilizzazione del 10%
rimane, seppure, a parere dello scrivente, nogiongvole, comungue puramente convenzionale.
3 AU &, nel seguito, espresso in percentuale
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6.4.2. Analisi dei risultati ottenuti

| grafici seguenti esemplificano i risultati ricava
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Figura 27 — Deflusso (Qax €d U) al variare della % di superficie impermeabié del bacino (Imp.)
per T=5 anni (a sin.).AU al variare della percentuale di area impermeabilémp. per T =5 anni (a dx.)
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Figura 28 -AQmax al variare della percentuale di area impermeaite del bacino Imp. (T = 10 anni).
Confronto fra terreno sabbioso, con loam e argillos
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Figura 29 -AU al variare di Imp. (T = 10 anni). Confronto fraterreno sabbioso, con loam e argilloso
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Figura 30 - Idrogramma in uscita dal bacino al varare della % di area impermeabile (Imp) —
Terreno argilloso. T =5 anni
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| grafici di figura 27 e di figura 30 evidenzianorge per un tempo di ritorno
basso come 5 anni ed in corrispondenza a eventogiidrevi come quello rappresentato
dallo ietogramma di riferimento per T = 5 annicdmportamento di bacini con terreni
aventi permeabilita differenti risulti analogo. Ga@rché, nelle condizioni rappresentate,
anche il terreno meno permeabile (argilla) risuttagrado di consentire l'infiltrazione
dell'intero volume di pioggia caduto su di ess@ @mporta che l'incremento di deflusso
a valle del bacino al variare della percentualsughierficie impermeabile & interamente da
addebitarsi (per T = 5 anni) alla sola percentaalsuperficie impermeabile presente nel
bacino, indipendentemente dal terreno pre-costngzio

Cio non awviene, invece, nel caso di evento comptedi ritorno di 10 anni, come
verificabile dall'osservazione della di figura Zgura 31 e figura 32 che evidenziano la
differente risposta del bacino al variare dellaltygia di terreno in superficie.

Dall'osservazione dei grafici di figura 28, figue®, figura 31 e figura 32 si
evidenzia come il fronte dell'idrogramma di piemsulta sempre piu ripido al crescere
della percentuale di impermeabilizzazione giungenpler tutti e tre i terreni, alla
medesima configurazione in corrispondenza a uneep&rale di superficie impermeabile
del 100%. Questo appare ragionevole visto che odivello di impermeabilizzazione del
100% i tre bacini sono identici. Sempre dagli stgssfici si evince che il picco di portata
risulta piu pronunciato per il bacino in terrenaibioso riducendosi, a parita di % di
impermeabilizzazione, via via che si passa dalrmaargilloso a quello sabbioso. Inoltre,
le differenze di comportamento fra i bacini si @dduo, al crescere della
impermeabilizzazione, fino a giungere al medesidnogramma.

| grafici presenti in figura 28 e figura 29 mostoaun andamento sostanzialmente
lineare sia diAQmax che diAU al crescere della percentuale di impermeabiliorez del
bacino. Gli incrementi sia nel picco di portatgpfieesentati d&Qnay) che nel coefficiente
udometrico (rappresentati daAU) sono crescenti con la percentuale di superficie
impermeabile (come da attendersi) ed aumentanapassial bacino con terreno argilloso
al bacino con loam e poi a quello con terreno szdubi
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6.5. Risposta del bacino e introduzione di BMP
6.5.1. Metodo seguito

Si e determinata la risposta del bacino di riferitoeall'introduzione dei LID
control in precedenza menzionati: in particolaredrante essi si € mirato a simulare
l'inserimento di una trincea di configurazione 1,uda pavimentazione permeabile in
asfalto poroso e di un tetto verde semi-intensiBMP sopra citate sono state inserite
nel bacino variandone le dimensioni. Si & constddievariazione di tale risposta rispetto
al bacino impermeabile per il 10%. Si e scelto nag@presentare tale variazione mediante
un parametro appositamente costruito, indicato obldte

AU* quantifica il contributo che l'inserimento di aideterminata BMP fornisce al
raggiungimento dell'invarianza idraulica.

Il valore diAU* e determinato, in percentuale, come rapporddrvariazione di
deflusso conseguente all'inserimento della BMPbaelno post-costruzione e la variazione
che ci sarebbe stata (riferita alle condizioni postruzion&) costruendo in assenza di
BMP. In tal senso esso costituisce un indice efitacia dell'inserimento della BMP al
fine di garantire I'invarianza idraulica.

Alla luce della definizione fornita sopra, il denimatore rappresenta il massimo
valore che il numeratore puo assumere, col risuttheAU* puo assumere valori fra 0 ed
1 (ovvero fra 0 ed il 100%, se espresso in peredmtuOperativamentdU* e calcolato
come segue:

Upax — U
AU = 5 —— [Eq. 7]

Umax - U10

% cioé con superficie impermeabile del 10%
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Dove:

U é il coefficiente udometrico in una determinatadi@ione (funzione
dello istogramma, delle caratteristiche del baemtella LID), espresso
in l/(s*ha);

Unmax € il valore di Un condizioni post-costruzione; € il valore massiche il
coefficiente udometrico medio puo raggiungere irdaterminato bacino,
per effetto del livello di urbanizzazione scelto;

Uy € il valore di riferimento per il coefficiente udetnico (deflusso con
percentuale di impermeabilizzazione del 10%); rappnta le condizioni
pre-costruzione.

Unmax dipende dal livello di urbanizzazione raggiunta@andizioni post-costruzione
dal bacino. In particolare, {Jy corrisponde a:

U(Imp.= 100%) — totale urb.ne
=< U({mp = 70%) — urb.ne medio — alta [Eq. 8]
U(Imp.= 40%) — urb.ne bassa

Umax

Dove U(Imp=xx%j° & il deflusso corrispondente al bacino considercon
superficie impermeabile pari al xx%.

Per ottenere una visione piu chiara del significdb parametrdAU* si osserva
quanto segue:

e quando U = Y. alloraAU*= 0 (contributo della BMP all'invarianza idraudic
nullo),

e quando U = | allora AU*= 1 (l'inserimento della BMP ha portato
all'invarianza idraulica).

Mentre va notato che \J, & effettivamente il massimo valore che il coeéfite
udometrico U puo raggiungere, va anche osservatdJchuo raggiungere valori inferiori
ad U, tale possibilita, perd, non viene, per i finigliesto studio, ritenuta di interesse in
guanto comporterebbe lo spingere I'utilizzo delMMBfino a garantire un deflusso post-
costruzione inferiore alle condizioni ex ante, lilecva oltre gli obiettivi di invarianza
idraulica.

Da quanto sopra segue che per ogni scelta di telimitorno, (e a parita di tutte la
altre caratteristiche del bacino) si ottengono [@nvai AU* derivanti dall'incrocio delle tre
condizioni iniziali del bacino (in corrispondenza agnuno dei tre terreril) e tre

3% con "xx" rappresentante, caso per caso, il valo@ 70 o 40.
Pag. 137 di 165



Risposta idrologica di un bacino alla impermeabdizione

situazioni post-costruzione (urbanizzazione total@rbanizzazione medio alta e
urbanizzazione bass3)

Piu nel dettaglio, la determinazione della variagiaella risposta ha richiesto il
confronto fra il deflusso in assenza di BMR quello in presenza di BMP A tal
proposito, per quanto riguarda le trincee, risultavante la quantita di area limite
drenabile da parte di una determinata trincea datteollecitazione di un determinato
ietogramma. Il comportamento del bacino, espressue deflusso (rappresentato dal
coefficiente udometrico U), al variare dell'areardita da parte di una determinata trincea
puo essere desunto dalla lettura del grafico imréid33. In essa é riportato, a sinistra, come
varia il deflusso a valle di un bacino totalmentepermeabilizzato per effetto di un
incremento dell’area del bacino drenata (espresse @ercentuale dell'area di bacino non
appartenente alla trincea) da parte della trintess&". A destra, in figura 33 & riportata
l'area massima drenabile da una trincea di cordfiziane 1 espressa comé di area
impermeabile drenata per m di lunghezza della @éancLe curve riportate nella figura
rappresentano i risultati ottenuti con ietogrametiangolari relativi ad un tempo di ritorno
di 5, 10 e 50 anni.

37 sabbioso, con loam ed argilloso

3 corrispondenti, rispettivamente, al 100%, 7020% di superficie impermeabile nella situazione
post costruzione

%9 determinato in precedenza, e trattato nella sezimacedente

0 Ciog, rispettivamente in assenza ed in preserizaBeontrol

*1In figura & riportato, a titolo di esempio, il cadi una trincea di configurazione 1 lunga 100 m ma
con trincee differenti il comportamento & risultde tutto analogo
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6.5.2. Analisi dei risultati ottenuti

Di seguito si riportano, commentandoli, alcuni deagmi che esemplificano i
risultati ottenuti.
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Figura 33 - Variazione del deflusso a valle del baw per effetto di un incremento dell'area drenatada
parte di una trincea. (a sin.). Aree limite drenahli da parte di una trincea di Configurazione 1 al ariare
della durata della pioggia (t), espressa in minutie del tempo di ritorno (T), espresso in anni.

0s0 060
080 a
/ 050
070
060 040
:VBSD / —+—Sabbie < o030
=
5 040 — =]
=il Loam
< oso " <1 o020
[l —i— Argille
020 —8-Loam
0.0
010 —— Argille
000 0.00
Urb.ne totale Medio-slta urbne — Urb.ne totale Medio-alta urb.ne Bassaurb.ne
Livello di urbanizzazione Livello di urbanizzazione

Figura 34 - AU* per una trincea di 1 m in bacini con diverso liveld di urbanizzazione. Valori per tempo
di ritorno di 5 anni (a sin.) e 10 anni (a dx.).
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Figura 35 - AU* per una pavimentazione permeabile di 100 frin bacini con diverso livello di

urbanizzazione. Valori per tempo di ritorno di 5 ami (a sin.) e 10 anni (a dx.).
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Figura 36 - AU* per tetti verdi di 100 n? in bacini con diverso livello di urbanizzazione. \lori per
tempo di ritorno di 5 anni (a sin.) e 10 anni (a dy.
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L'osservazione della figura 33 (a sfhigvidenzia il funzionamento del fenomeno
di sovraccarico della trincea, che si verifica, figsato ietogramma e condizioni di bacino
(cioe per fissati terreno e livello di urbanizzam) in dipendenza dalla quantita di area
impermeabile del bacino drenata dalla trinceaeflu$so si riduce pressoché linearmente
fin quando (punto con ascissa 8 in figura) la #@aon risulta sovraccaricata. Da quel
punto in poi la curva esprimente il deflusso alscexe dell'area drenata prosegue
praticamente orizzontale. Cio deriva dal fatto dhkpunto di sovraccarico in poi la trincea
non fornisce contributo aggiuntivo, al crescerd'atela drenata, in termini di ulteriore
riduzione di deflusso. Ne consegue che non haaupliatica fissare un'area drenata dalla
trincea maggiore del valore di sovraccarico. Takaa stata indicata, nel seguito, come
“area limite” della trincea.

Tale punto, e I"area limite drenabile" ad essatred, risultano, quindi, per fissato
bacino, parametri dipendenti dallo ietogramma feiriinento. Le curve di figura 33 a dx.),
costruite  mediante successive applicazioni del Mwd&SWMM con differenti
ietogrammif® e aree drenate, forniscono i valori di area Bmirenabile per metro di
lunghezza di una trincea sotto ietogrammi diffardntparticolare, il grafico di figura 33 a
dx.) evidenzia come l'area limite cresca al deemesdel tempo di ritorno e, in maniera
meno pronunciata, della durata dell'evento piovoso.

| grafici di figura 34, figura 35 e figura 36 neno i valori ricavati peAU* in
corrispondenza con i differenti terreni pre-costvae e differenti livelli di urbanizzazione
finale considerati, rispettivamente per trincedndiitrazione, pavimentazioni drenanti in
asfalto poroso e tetti verdi.

Essi mostrano il comportamento&li* per differenti livelli di urbanizzazione: il
parametro risulta maggiore, a parita di altre coiodi, laddove piu basso € il livello finale
di urbanizzazione, cio evidenzia la necessita idsdtimento di BMP di maggiore
estensione per bilanciare un'urbanizzazione pitcatar Alla luce del significato diU*
(contributo dell'inserimento di una determinata BldlPinvarianza idraulica, rapportato
alle condizioni finali di urbanizzazione), le figumdicate evidenziano come l'utilizzo del
parametroAU* consenta di tener conto in maniera sinteticaantificandolo, del reale
effetto di bilanciamento dell'impermeabilizzaziocde parte di una BMP in un contesto di
progressiva urbanizzazione. Inoltre, essi evidemziaome il contributo all'invarianza
idraulicaAU* cresca piu che linearmente all'abbassarsi delld di urbanizzazione finale
del bacind®. In figura 34, figura 35 e figura 36 si puod, i notare comAU* sia

“21a figura, riportata a solo titolo esemplificatjv@ relativa ad uno ietogramma differente dai due
cui in genere si fa riferimento in questo capitolo
“3 Tutti ietogrammi rettangolari ma con differentirdte e relativi a differenti tempi di ritorno
*4 si ricorda la corrispondenza fra livelli di urbarézione e impermeabilizzazione post-costruzione:
» Urb.ne totale: Imp.= 100%;
* Urb.ne medio-alta: Imp. = 70%
e Urb.ne bassa: Imp. = 40%.
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maggiore, a parita di altre condizioni, in bacimigmariamente argillosi piuttosto che
sabbiosi o con loam. Ci0, riconoscibile anche dafiervazione della struttura dell’'Eqg. 7,
che definisceAU*, &€ commentabile qualitativamente osservandoithentributo di una
data BMP di infiltrazione & tanto piu rilevante qtmameno permeabile & originariamente
il bacino visto che la variazione di permeabilitttetminata dalla BMP sara tanto piu
significativa quanto minore era la permeabilitggoraria. AU* esprime quantitativamente
guesto fenomeno.

Dall'osservazione di figura 34, figura 35 e figuB6 (a sin.) si evince il
comportamento delle BMP per tempo di ritorno di Bnia | valori di AU* sono
sovrapposti: cio € un'altra conseguenza del fgtsservabile, con altri dati ad esempio in
figura 27) che, per tempi di ritorno contenuti laffetenza nei tipi di terreno
originariamente presenti nel bacino non influehzieflusso.
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7. Costi e scenari di BMP
7.1. Metodo seguito

Questo capitolo parte dalle conclusioni in precederaggiunte (e descritte, in
particolar modo nei capitoli 5 e 6) per giunger&a atima del costo dell'invarianza
idraulica ottenuta mediante schemi di drenaggitizzsi con I'utilizzo contemporaneo di
pit BMP.

| costi dell'adozione di singole BMP sono statiutati utilizzando la metodologia,
(Caltabiano, La Loggia, Oliveri, 2011) gia deseritiel capitolo 5 di questo testo, che
consente di determinare in maniera flessibile @rayolmente accurata il costo (espresso
sia come WLC sia come costo di costruzione) sisirdiole BMP sia di interi scenari di
drenaggio mediante BMP.

E stata determinata, mediante I'applicazione ainmadi riferimentd® di BMP
aventi estensioni differenti, una corrispondenza Ilfestensione di queste BMP e |l
parametroAU*, di cui scritto in precedenza, che rappresehteontributo di tali BMP
all'invarianza idraulica. L'utilizzo di tale relaane, diversa, in generale, per ogni terreno
pre costruzione e livello di urbanizzazione, hansemtito di determinare I'estensione di
BMP necessaria a garantire l'invarianza idraulica.

Nota questa estensione si e calcolato il costdirdadlimento nel bacino (sia
espresso come WLC che come solo costo di costrelzidinuna BMP di pari dimensioni
facendo uso della procedura gia descritta di stitencosti di BMP (Caltabiano, La
Loggia, Oliveri, 2011).

L’ applicazione ha richiesto una serie di ipotéguardo a:

e periodo di tempo complessivo di valutazione (figsatl5 anni)

« vita utile della pratica (stimata per tutte in 18,

« dimensioni geometriche, materiali utilizzati e erid costruttivo della BMP
(corrispondenti alla trincea di configurazione lle @avimentazioni in asfalto
poroso ed ai tetti verdi semi-intensivi descrittprecedenza in questo testo),

e tasso di attualizzazione (3%).

E', inoltre, stato possibile determinare il WLCil(eosto di costruzione) per punto
percentuale didU*, che costituisce un indicatore dell’efficienzalldnserimento di una
determinata BMP al fine di garantire l'invariandeailic&®.

Inoltre, con l'obiettivo di suggerire riferimentriteri, parametri e relativi valori)
per la determinazione del “costo dell'invarianzeaidica” in caso di adozione di schemi di
pit BMP per tempi di ritorno relativamente conter{gt+ 10 anni), si € operato il calcolo

4> Sempre utilizzando il modello SWMM
“% A rigore l'indicatore costituito dal rapporto fua costo e I'effetto (punto % @iU*) costituisce

una misura dell”inefficienza”
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del whole life cost(nonché del solo costo di costruzione) di scedanirenaggio che
vedono l'adozione di piu BMP. Tali scenari rapprgaao I'applicazione congiunta al
bacino sintetico di 1 ha di differenti combinaziaielle BMP per le quali era stato in
precedenza determinato singolarmente il WLC

In tal senso, si &€ proceduto come segue. Sonccstatiderati piu scenari. Ognuno
di essi e stato definito in funzione di tre paramétmpo di ritorno (5 o 10 anni), terreno
del bacino (sabbioso, con loam o argilloso) e loveli urbanizzazione (urbanizzazione
totale, medio-alta o bassa, corrispondenti, rig@ettente, allo 0%, 30% e 60% di
superficie permeabile residua in condizioni postre@ione). Visto il numero di valori che
ognuno di questi parametri pud assumere, sono gtatidi, generati 18 differenti scenari,
ognuno caratterizzato da un differente valoré\dr corrispondente all’applicazione di
una BMP “unitaria®.

All'interno di ogni scenario sono state considecat@e variabili I'area occupata da
ogni BMP e la superficie impermeabile "aggiunti@itesa, cioe, in aggiunta allarea
limite della trincea®).

Poste solo queste condizioni ogni scenario puoressgpresentato da infinite
combinazioni delle BMP scelte; tra di esse sonte stansiderate solo quelle comportanti il
minimo WLC complessivo (in una seconda fase e stat@ce, considerato il minimo
costo di costruzione complessivo). L'individuaziatesyli scenari di minimo costo e stata
concretamente effettuata con l'utilizzo di una &tpomacro insieme al "risolutore” del
software Microsoft Excel.

Sono stati posti i seguenti vincoli:

« la somma dedU*, espressi in percentuale, dovuti all'applicagalelle BMP
deve essere di 100 (ottenimento invarianza idrajlic

« la somma delle estensioni delle BMP, inclusa l'aimgermeabile totale
(somma di quella relativa alla area limite dellandea con la superficie
impermeabile aggiuntiva) deve essere di 1000(anea del bacino, pari ad un
ettaro);

« l'area occupata dai tetti verdi non pud scendedé sdtto di 150 m

Quest'ultimo vincolo é stato imposto semplicemeptr garantire una certa
presenza dei tetti verdi nella soluzione all'ottjimisto che il loro maggiore costo rispetto
alle pavimentazioni drenanti, a paritddi* (sia inteso come WLC che come solo costo di
costruzione) avrebbe altrimenti portato a zero deo Ipresenza. E' stato, inoltre,

4" E cioé trincee di infiltrazione (schema costruticon Configurazione 1), pavimentazioni
permeabili in asfalto poroso, tetti verdi semi-img#i

“8 1 nf di trincea di configurazione 1, 1°rdi pavimentazione in asfalto poroso e dntetto verde
semi-intensivo

9 si ricorda che tutte le BMP, ad eccezione dellée smincee di infiltrazione, sono state
rappresentate, in questo studio, come capaci dadeesolo le acque zenitali

Pag. 144 di 165



Costi e scenari di BMP

considerato per le trincee drenanti soltanto ilbkaldi 100 m (corrispondente ad una
lunghezza di 100 m per la trincea “standard” adajta

L'obiettivo dell'operazione di ottimizzazione é tetda determinazione della
combinazione di BMP comportante il minimo WLC coegsivo. La figura 43 riporta
l'occupazione delle BMP nel differenti scenari. &€lenari sono indicati in figura mediante
tre numeri: il primo rappresenta il tempo di ritor(b o 10 anni), il secondo il terreno (1
per sabbioso, 2 per bacino con loam, 3 per bacigdlaso) mentre il terzo numero
rappresenta il livello finale di urbanizzazionep@r totale, 2 per medio-alto, 3 per basso).

La figura 44 riporta, a titolo di esempio, il WL€lativo agli scenari considerati
per tempo di ritorno di 10 anni.

E' stato effettuato, infine, un confronto fra i tadtenuti a seguito di applicazione
della procedura, gli oneri di urbanizzazione diaamune italiano di medie dimensioni
(per costruzione nuova in aree residenziali) exbdto di realizzazione di un "dry pond",
utilizzando dati forniti dall'agenzia per la prateze ambientale degli Stati Uniti (Brown e
Schueler., 1997; US EPA, 2006a), previa conversorero e riporto al valore presente
considerando la variazione del costo medio delta WSTAT, 2011) rispetto alla data
considerata nello studio citato.
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7.2. Analisi dei risultati ottenuti

Di seguito si riportano e commentano, a titolesiémpio, alcuni risultati relativi
all'inserimento nel bacino simulato di una BMP.
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Figura 37 - Estensione delle trincee per garantiréihvarianza idraulica per T= 5 anni (a sin.).
WLC delle trincee per punto percentuale diAU* per T =5 anni (a dx.).
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Figura 38 - Estensione delle trincee per garantiréihvarianza idraulica per T= 10 anni (a sin.).
WLC delle trincee per punto percentuale diAU* per T = 10 anni (a dx.).
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Figura 39 - Estensione delle Pasp per garantire I'rarianza idraulica per T=5 anni (a sin.). WLC delle
Pasp per punto percentuale dAU* per T = 5 anni (a dx.).
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Figura 40 - Estensione delle pavimentazioni permedbin asfalto poroso (Pasp) per garantire
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Figura 41 - Estensione tetti verdi per garantire fnvarianza idraulica per T=5 anni (a sin.). WLC dei

tetti verdi per punto percentuale diAU* per T =5 anni (a dx.).
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Figura 42 - Estensione tetti verdi per garantire invarianza idraulica per T= 10 anni (a sin.). WLC de
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Il grafico in figura 38 (a sin.) consente di quBcdre la lunghezza di trincea
necessaria a garantire l'invarianza idraulica pierdnti livelli finali di urbanizzazione.
Esso evidenzia come linserimento di una trincehilanciare l'attivita di progressiva
urbanizzazione di un bacino sia piu efficiente,asitp di altre condizioni, in un bacino
argilloso che in uno con loam o sabbioso. Analoggeovazione puo farsi per i grafici in
figura 40, figura 42. In figura 37, figura 39 e figura 41 invece, si evidenzia il
comportamento, gia notato in paragrafi precededii, sovrapposizione dei dati
corrispondenti a terreni differenti relativi al tpandi ritorno di 5 anni.

| grafici a destra da figura 37 a figura 42 rappréano il WLC per punto
percentuale dAU* nelle medesime condizioni di terreno e livellioudbanizzazione finale
valutate a sinistra. La forma dei grafici risulea medesima a causa della dipendenza
lineare che lega, nella procedura utilizzata pecalcolo del WLC, il WLC stesso
all'estensione della BMP. Da essi si deduce inrafsaira il costo dell'invarianza idraulica
decresca al decrescere del livello finale di urbzagione.

Dall’osservazione di figura 44 si nota come anchierisultati aggregati permanga,
con I'approccio adottato, la capacita di quantificaome il mantenimento dell'invarianza
idraulica a seguito di urbanizzazione nel cascediehi sabbiosi sia economicamente piu
impegnativo di un analogo intervento in terreni tmamm o argillosi. Tale differenza risulta
crescente al crescere del livello finale di urbaarzone pianificato.

La tabella 40 presenta i risultati di un confrorgalizzato fra i costi di costruzione
valutati con la procedura descritta in questo testeriti ad un bacino di un ettaro, ai
livelli di urbanizzazione ed allo ietogramma (p&mpo di ritorno di 10 anni) gia
considerati insieme ai valori utilizzati da Pistbct Pistocchi e Zani (2004) per fornire
una idea di primissima approssimazione circa ilpoat fra i costi delle due diverse
applicazioni. | risultati sono affetti da fattof& ne rendono piuttosto critico l'utilizzo per
un confronto: influisce, in particolare, la diversgantificazione di alcuni parametri
connessa al differente approccio adottato alla shsmlune valutazioni. Dai risultati
ottenuti appare prevalere l'effetto di economiasdala che le vasche di laminazione
consentono in maggior misura rispetto a pratichstriduite. Si desidera, tuttavia,
evidenziare come anche nell'eventualita di unadffiisa conferma di questi rapporti di
costo l'opportunita della scelta di pratiche distie rispetto a soluzioni concentrate viene
fortemente influenzata dalla effettiva disponibilidi spazi e dal valore aggiunto
ambientale e ricreativo che le pratiche distribpibesono vantare.
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Livello di urbanizzazione

Sistema di gestione deflussi Ul 7z Medio-alta Sheen

totale urb.ne urb.ne
Vasca di laminazione 26 20 14
Scenario BMP costo di costruziope 54 46 37
minimo

Tabella 40 - Confronto dei costi di costruzione frachemi di BMP e vasche di laminazione (valori in
migliaia di € per T = 10 anni)
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8. Conclusioni

Il presente studio ha inteso suggerire un appraadema dell'invarianza idraulica
nelle trasformazioni urbanistiche. Tale approcaclude, di fatto, un percorso che viene
proposto di seguire a livello di pianificazionertriale o di progettazione di massima
nell'effettuazione di scelte relative a sistemddinaggio urbano, con particolar riguardo a
piani di espansione edilizia. Questo al fine darmdrle verso sistemi di drenaggio che
possano essere sostenibili sia sotto il profiloiamtiale come sotto quello economico.

Con questo lavoro si € mirato ad offrire criterrgmetri e relativi valori per la
determinazione del “costo dell'invarianza idraulicesplorando la possibilita che, almeno
per tempi di ritorno sufficientemente contenutiyrshimizzi la variazione del coefficiente
udometrico determinata dalla edificazione. Si pusdaottenere cio attraverso l'uso di
pratiche di gestione dei deflussi di tipo distribuiquali quelle analizzate nel presente
lavoro, presentanti molteplici vantaggi non solttediaspetto ambientale ma anche della
facilita di inserimento in aree nelle quali la digpilita di spazio libero costituisce un
fattore critico.

Per giungere a questo sono state effettuate coagidai economiche sui costi di
implementazione di soluzioni di drenaggio basat®BlP, soffermandosi sui loro aspetti
monetari (in particolare su costi di costruzionenanutenzione). E' stato messo a punto
uno strumento concreto di calcolo basato su foglcalcolo e macro, che si ritiene
ragionevolmente flessibile ed accurato ma soptattapace di supportare comportamenti
trasparenti e "ripetibili* nell'effettuazione diedte su tali sistemi. Cio si reputa di
particolare importanza alla luce della necessigidbeneficiari finali di queste scelte (ad
esempio i cittadini) siano messi in condizione elificare mediante il ricorso a parametri
oggettivi l'opportunita delle stesse e quindi lantdo del lavoro di chi le effettua
(municipalita, enti gestori del servizio idricoégtrato ...).

Si e partiti dall'analisi della normativa vigenadip scopo di identificare quelli che
sono stati indicati come i possibili "scenari doadne" delle BMP considerate: ogni BMP
e stata correlata alle localizzazioni e alle sii@izn cui la normativa ne rende possibile la
concreta applicazione, indicando anche le eventyakscrizioni per [I'efficace
implementazione nelle situazioni consentite. Araoe la classificazione, la descrizione e
'analisi di svariate tipologie di BMP e stato piie identificare, per ciascuna di esse,
uno schema costruttivo di riferimento che racchitudie le caratteristiche e le prescrizioni
progettuali necessarie al corretto funzionamentdrdervento. Tali schemi sono i termini
di paragone per una valutazione oggettiva dei clediie BMP.

Il percorso suggerito utilizza la procedura di obdcprima ricordata associandola
ad un modello a base fisica (EPA SWMM) per deteamrparametri e relativi valori che
consentono di orientare scelte secondo i principra descritti.
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In particolare il parametr@U* puo rappresentare l'effetto (in termini di deiio a
valle di un bacino) dell'adozione di un determinstbema di drenaggio basato su BMP,
connettendo le condizioni di partenza del bacimegd@mpermeabile iniziale, tipologia di
terreno) con il suo livello finale di urbanizzazeérEsso, associato al WLC puo costituire
un fattore oggettivo di scelta.

In questo testo €&, infine, riportata un‘applicagi@d un bacino sintetico che ha
consentito di avere un esempio completo del furmianto del percorso descritto
(accrescendo la consapevolezza sugli aspetti gimloed economici delle BMP
analizzate) nonché di determinare primi valoriidirimento per i parametri adottati.
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