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1. SCOPO DEL LAVORO

Le attivita che vengono descritte nel seguito derivano dalla necessita di Romagna Acque di migliorare la gestione
dell'impianto di Campatello (comune di Modigliana) sotto il profilo idraulico e impiantistico.

In particolare, il progetto prevede:

1)  linstallazione di un nuovo idrometrografo a monte dell'impianto, la definizione della corrispondente sezione
idraulica e la taratura della sezione per la stima delle portate;

2) lasostituzione dell'idrometrografo presso I'opera di presa;

3) lasistemazione e protezione delle rive a monte di 1) per dare stabilita alla sezione idrografica.

Oltre a questo, lo studio e finalizzato anche a stimare I'altezza idrometrica corrispondente alle portate critiche con
ritorno fino a 200 anni, necessarie per progettare la sistemazione idraulica e la quota di installazione dell'idrometro.

2. RIFERIMENTI METODOLOGICI

Lo studio idraulico e stato realizzato mediante la predisposizione di uno strumento modellistico di tipo numerico,
attraverso il quale & stato possibile eseguire diverse simulazioni con altrettanti regimi di portata ottenendo, per
ciascun caso, la stima delle velocita di flusso, dei volumi in transito e dei tiranti.

Il sistema utilizzato per eseguire le simulazioni & Flomod (Froelich, 1989) nella versione Windows realizzata presso
Servin; si tratta di un sistema che risolve in due dimensioni le equazioni del moto in acque basse con un metodo del
tipo depth-averaged, che considera, cioe, una distribuzione assegnata del moto lungo la verticale per ridurre il
problema alle due dimensioni.

Molto brevemente, le equazioni che descrivono il flusso dell’acqua in due dimensioni sono (Froelich, 1989):
!', 2.'
1 1
U=— f u dz V=— f v dz
H H
Zp Zp

con H = profondita dell’acqua, z, = elevazione del fondo, z, =z, + H = elevazione della superficie dell’acqua, Ue V le
velocita rispettivamente secondo gli assi x e y, orientati parallelamente alla superficie libera dell’acqua. Dalle
equazioni precedenti si ottiene la distribuzione secondo I'asse z , che segue invece uno schema del tipo riportato
nella seguente Fig. 1.

U

Fig. 1— Velocita mediate in funzione della profondita (da: Froelich, 1989)

Le equazioni vengono confezionate con gli elementi finiti con il metodo di Galerkin, mentre la soluzione del sistema
di equazioni avviene con il metodo frontale.

Per migliorare la capacita di fornire indicazioni utili in sede di progettazione dell’intervento, alla simulazione del
flusso e stata associata un stima sommaria dell’erodibilita del fondo. L’applicazione é stata realizzata considerando
solo alcuni aspetti della meccanica del trasporto solido in canali aperti con I'obiettivo di fornire qualche indicazione
di larga massima, essendo praticamente improponibile effettuare la simulazione del trasporto solido in senso
stretto, dato che le conoscenze sia idrauliche, sia sedimentarie del corso d’acqua sono praticamente inesistenti.
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Trascurando, quindi, tutto cio che concerne il trasporto solido in sospensione, ci si € limitati a valutare il rapporto
tra la resistenza offerta dal fondo (forza passiva) e lo sforzo sul fondo dovuto alla corrente d’acqua (forza attiva). Lo
sforzo sul fondo & dato dalla seguente relazione (Froelich, 1989):
_ 9n* 12
T = Ppis Us
con p = densita dell’acqua, n = coefficiente di scabrezza di Manning, H = profondita dell’acqua e U2 = U? +v?% =
velocita del flusso. Lo sforzo limite sul fondo é dato, invece, dalla nota relazione di Shields (1936):

*

T

‘[ e
€ (ps —-p)gD

con psla densita del sedimento, g la gravita e D il diametro dei granuli, normalmente fatto coincidere con il Dsp. e T
= sforzo critico, deducibile dall’abaco di Shields (1936).

Froelich, per Flomod, applica invece la formula:

2
— Nsoil
Tc=T1p nZ
con ns; = scabrosita del fondo e n = coefficiente di Manning.

Si tratta tuttavia di una condizione troppo rigida, per cui si & preferito optare per una forma piu semplificata della
medesima espressione:

Nsoil
n

T = psHis

con H per la profondita dell’acqua ed /s per il gradiente del fondo.

Si considera, quindi, che il fondo dell’alveo sia erodibile quando lo sforzo attivo pareggia o supera (moto incipiente)
la resistenza limite ratio:

ratio = (ﬂ) (1)
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Fig. 2—(tp — 7.)/7. in funzione dell’altezza d’acqua e per alcuni valori assegnati di 7,

e che I'erosione che ne puo derivare e regolata da un coefficiente di erodibilita che puo assumere una delle tante
forme prospettate in letteratura (in Fig. 2. un esempio tratto da Patrizi, 2018).

In realta, non esiste un metodo di tipo univocamente riconosciuto a livello scientifico internazionale per affrontare
la stima della variazione del fondo (€) e, in pratica, ciascun Autore tende a proporre uno stimatore adatto alla
specifica circostanza. Nel caso in esame, si e fatto riferimento a quello proposto da Ariathurai & Arulanandan (1978,
in Hayter & al., 1995) come segue:
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e=M (ﬂ) 2)
TL‘

In cui M il coefficiente di erodibilita. Analogamente, non esiste uno stimatore per valutare I'accrescimento della

quota del fondo che non sia espresso nei termini della concentrazione iniziale di sedimento nel fluido e della

velocita di caduta (a sua volta derivata da una qualche forma dell’equazione di Stokes); un esempio, applicato in

Patrizi (2018) ha una forma del tipo:

g=m (2) (3)

con v = velocita di flusso ed M’ il coefficiente di sedimentazione..

In termini di conservazione della massa, Einstein & Krone (1962) hanno ipotizzato che la sedimentazione sia
dipendente da una funzione di probabilita come segue:

dC  PyWiC

dt d

In cui C e la concentrazione di sedimento, t il tempo, P, la probabilita che il sedimento si depositi sul fondo, W;s la
velocita di sedimentazione e d I'altezza d’acqua. La probabilita di sedimentazione viene ipotizzata con una funzione
del tipo:
Tp
Pj=1——
Ted
in cui T4 & lo sforzo critico sul fondo. Se, da un lato, queste assunzioni semi-empiriche rendono possibile una

qualche stima, dall’altro non va dimenticato che la simulazione del trasporto solido coinvolge meccanismi di
dettaglio ben pil complessi.

Il coefficiente di erodibilita M ed il coefficiente di sedimentazione M’, con queste premesse, assumono quindi il
senso di fattori di scala attraverso i quali vengono considerati tutti gli effetti delle fenomenologie coinvolte e, in
questo senso, possono essere utilizzate per avere una prima, anche se molto approssimata, valutazione delle
intensita degli effetti del flusso.

3. MODELLO DI SIMULAZIONE DELLA PORTATA

Metodologicamente, il sistema di equazioni viene scritto con gli elementi finiti e risolto con una variante
approssimata del metodo frontale (Davis, 2004).

Il dominio di calcolo é stato identificato nel tratto del Tramazzo subito a monte della briglia che ospita I'opera di
presa, per circa 110 — 120 m, ed é stato discretizzato con due schemi, entrambi basati su elementi quadrangolari a 8
nodi (4 nodi d’angolo, 4 a meta lato), aventi:

a) l'uno, piu ridotto di superficie, con 3,619 elementi e 14,799 nodi. La griglia sottende una superficie circa 6,800
m?, il perimetro & di circa 343 m e la superficie media di 1 elemento & di circa 2.9 m?, la minima di 0,45 m? (Fig.
3a);

b) Ialtro, pit ampio, con circa 10,200 m? di superficie e un perimetro di circa 433 m, 2900 elementi e 11,800 nodi.
La superficie media degli elementi & di 12 m?, la minima di 0,02 m? (Fig. 3b).

L'uso di due geometrie diverse consente di verificare che i risultati delle simulazioni siano coerenti e che non
subiscono deformazioni dovute, soprattutto, all’ampiezza della sezione trasversale utilizzata. Infatti, al’aumentare
dell’ampiezza diminuisce la densita dei punti quotati disponibili (in particolare in destra idraulica) e le incertezze
della morfologia si traducono in instabilita di calcolo e maggiori difficolta a realizzare le simulazioni.

Il tempo é stato discretizzato con to = 0.0, intervallo iniziale = 120 secondi, incremento 1.4 per passo, cicli di calcolo
da 20 (3 giorni ca.) a 30 (65 giorni ca.) in modo che le simulazioni possono giungere all’equilibrio del flusso (Qmonte =
Qualle = COStante), cosa che avviene in genere dai 10 cicli in poi.

Servin Soc Coop. a R.L.
Via Cir. P.zza d’Armi, 130, Ravenna (RA)
Tel: 0544/1882201, Fax: 0544/1882202, www.servin-c.it, e-mail: segreteria@servin-c.it
Cod. Fisc. e P.IVA. 01465700399 - C.C.I.A.A. di Ravenna n. 15705/1999 - R.E.A. n. 161526
Iscrizione all’ALBO COOPERATIVE n. A113238



Lavori di sistemazione idraulica in alveo e di manutenzione del centro

di potabilizzazione di Campatello — Progetto definitivo-esecutivo

ervin

3
o
(S e
000&”‘4@000“9“0“‘9%
‘01000!0 %
ke

R :

: awuou&uuuuo“wﬂuuvnomh.%o%%o&ﬁ%%ﬁt&&oﬁi&.a
S S SSRON S

L 0“‘0‘0&@0).’000“000.00 “’0 X

GG".‘O’“.“Q 000‘. Ayl

LA
LR .&iﬂu“ 5
oty gty

et RO L B e e

AT R et

R S RS S S

S5, ettty
S SO B N, ittt
e Pt o ch
...u.vnn.u.“._.‘.v,..,v...u..’...-..,...vu.“mnwa S
lgtynteliigels

O.H 000 A
et T

o ’0-100000‘0
% 'l’“" Yo

L7
e,
s

(b)

Fig. 3 —Schemi di calcolo

Le condizioni al bordo sono: quota idrometrica imposta a valle e a monte (hmonte € hvalle), con hyae variabile e

gradienti compresi tra 5.00E%* e 7.00E

-04
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La scelta della condizione di monte sotto forma di altezza idrometrica, & stata preferita ad una condizione di flusso
imposto (apparentemente pil semplice e diretta) perché quest’ultima impedirebbe di controllare il gradiente
idraulico e quindi renderebbe piu difficile I'identificazione di soluzioni stabili.

In uscita si ottiene la stima del flusso in ingresso e uscita in condizioni di equilibrio, la stima delle velocita (direzione
e intensita), I'elevazione e il tirante d’acqua nello spazio e nel tempo.

Per quello che riguarda i riferimenti e le stime note dei deflussi, le informazioni disponibili sono riportate nella
seguente Tab. 1, in cui sono stati riportati i valori caratteristici delle principali sezioni di interesse nel bacino del
Lamone e, in particolare, quelle a Sarna e a Rivalta. Quelle del Tramazzo sono disponibili a Tredozio, e da queste &
stata stimata quella di Campatello (sia la Qzo che la Quq0).

La superficie sottesa alla sezione di Campatello, nei pressi dell’opera di presa, & di circa 41 km? ed & stata utilizzata
per applicare i coefficienti unitari di deflusso riportati in tabella e ottenere quindi le due portate critiche di
interesse.

Bacino Sezione Area Qzo/km? | Qao0f km? Qa0 Qa00
(km?)
Lamone Sarna 260 1,04 1,04 364 537
Marzeno Rivalta 360 1,3 1,3 314 463
Tramazzo Tredozio monte 23,5 4,6 6,7 107,5 158.5
Tramazzo Tredozio valle 36,5 3,7 5,4 133,5 196,9
Tramazzo Campatello 41 3,7 5,4 151,7 221,4
Tab. 1 - Sezioni di deflusso disponibili a Sarna e a Rivalta e sezioni stimate sul Marzeno
4. SIMULAZIONI

Le simulazioni che sono state realizzate sono molte decine, ma di queste ne sono state utilizzate 15 (vedi Tab. 2),
per sintetizzare i risultati ottenuti.

Le condizioni al bordo (Fig. 4) sono del tipo ad altezza imposta a monte e a valle (hvalle e hmonte), ma in grado di
variare entro certi limiti. Le quote da imporre al bordo sono state trovate per tentativi e si sono concentrate in un
intervallo di gradienti compresi tra 4 -4 e 7 10-4.

L’attrito (secondo Manning) & omogeneo con un valore standard di 0,035 (Chow, 1959). Si puo valutare la possibilita
di studiare una distribuzione disomogenea in base alle condizioni dell’alveo qualora siano disponibili due diverse
morfologie distanti nel tempo. Al minimo, una volta realizzato il rivestimento del fondo, si potra tenere conto
guantomeno di questa nuova situazione.

Seguono alcune immagini, a titolo di esempio, riferite alla simulazione con hyaje (quota al bordo di valle presso la
briglia) pari a 253.35 m sIm, che corrisponde alla sommita del muretto di protezione del sedimentatore (simulazione
6).
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Fig. 4 — Geometria delle condizioni al bordo (simboli blu)
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Fig. 5 - Morfologia dell’area (m slm)
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Fig. 6 - Tirante idrico all’equilibrio (m sIm, simulazione 6). In rosso i valori nulli

Fig. 7 — Velocita di flusso all’equilibrio (m/s, simulazione 6)
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Fig. 8 — Dettaglio della velocita di flusso all’equilibrio vicino al sedimentatore (m/s, simulazione 6)
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Fig. 9 - Evoluzione del flusso all’equilibrio (simulazione 7, sezione hyajie = hmonte)

hmonte hvalle Q
Simulazione (m slm) (m slm) AH (m) Ah/L (m3/s)
1 252.28 252.20 - 0.00073 0.6
2 252.57 252.50 - 0.00064 2
3 252.61 252.53 - 0.00073 3
4 253.28 253.20 - 0.00073 8
5 253.38 253.30 - 0.00073 12
6 253.42 253.35 0 0.00064 16
7 253.59 253.53 0.18 0.00055 17
8 253.63 253.56 0.21 0.00064 20
9 253.65 253.60 0.25 0.00045 22
10 253.80 253.73 0.38 0.00064 29
11 254.05 254.00 0.65 0.00045 35
12 254.13 254.05 0.70 0.00073 43
13 254.50 254.42 1.07 0.00073 63
14 254.70 254.62 1.27 0.00073 75
15 255.50 255.42 2.07 0.00073 136
15 256.00 255.92 2.57 0.00073 195
15 256.13 256.04 2.69 0.00082 216

Tab. 2 - Sintesi delle simulazioni (in rosa hyae = colmo del muretto del sedimentatore, AH = variazione rispetto a
quota muretto)
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Fig. 10 - Possibile scala di deflusso alla sezione di valle

5. EFFETTI ALL’ALTEZZA DEL SEDIMENTATORE

La grandezza di interesse da stimare e la frequenza degli interventi di pulizia necessari per mantenere operativo il
sedimentatore; questa grandezza dipende dall’altezza del muro di protezione, che limita I'ingresso alle piene, e che
a sua volta dipende dal tirante idrico degli eventi in quel punto.

Non avendo a disposizione tutte le grandezze necessarie a calcolare direttamente il valore del deflusso per un
assegnato periodo di ritorno (si veda, per i bacini romagnoli, Franchini 2000 a e 2000 b), e stato necessario per
prima cosa verificare la relazione tra tempo di ritorno (T) e deflusso Q accettabile per il bacino (e sottobacini) di
interesse. Questa relazione é stata ricavata da Franchini (2000 a), regredendo le serie di tali deflussi presso le
sezioni di interesse a Sarna (Lamone) e a Rivalta (Marzeno), riportate in Tab. 3.

Le equazioni cosi ottenute sono le seguenti:
Q=91,3 * In(T)+53,7 (1), Lamone a Sarna
Q=78,6 * In(T)+46,8 (2), Marzeno a Rivalta

In cui T & il tempo di ritorno e Q il deflusso. Una volta completate le serie per le due sezioni di riferimento e per i
periodi di ritorno minori, per tentativi & stata approssimata la (3) per stimare le medesime grandezze a Campatello:

Q=36,0 *In(T)+26,5 (3), Tramazzo a Campatello

| valori derivati dalle (1), (2), e (3) sono riportati in Tab. 3 e in Fig. 11.

L'ultimo passaggio consiste nel correlare i deflussi, per i tempi di ritorno calcolati, con le altezze idrometriche
relative.

L’equazione che é stata regredita con le h=f(Q) di Tab. 3, in questo caso, é:

y = -5E-05x2 + 0.024x + 253.1(4)
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e che é stata utilizzata in definitiva per stimare i tiranti idrici alla quota del sedimentatore e per assegnati tempi di
ritorno (Hseqim in tabella).

La tabella € completata, sempre relativamente alla sezione di Campatello, con le elevazioni sopra la quota presa a
riferimento (AH, rispetto al colmo del muretto del sedimentatore).

T Lamone Marzeno Tramazzo Hoo AH
(anni) (Sarna) (Rivalta) | (Campatello) (ms:‘;:;) (m)
(m?/s) (m/s) (m?/s)
1 54 47 27 253.23 -0.12
3 154 133 66 254.32 0.97
5 201 173 84 254.66 1.31
10 264 228 109 255.03 1.68
15 301 260 124 255.21 1.86
20 327 282 134 255.34 1.99
30 364 314 152 255.58 2.23
50 411 354 180 256.04 2.69
100 474 409 203 256.57 3.22
200 537 463 221 257.13 3.78
500 621 535 265 259.17 5.82

Tab. 3 - Serie di Franchini in rosso, poi quelle calcolate con le (1), (2) e (3) in viola, con la (4) in verde
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Tempo (anni)

Fig. 11 - Completamento delle stime del deflusso con le (1), (2) e (3). | valori con i simboli blu a Campatello derivano
dalle simulazioni
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Fig. 12 - Completamento delle stime del deflusso con le (1), (2) e (3) e le simulazioni numeriche (viola)

Per completare il quadro descrittivo all’altezza del sedimentatore, di seguito sono riportate le velocita simulate in
funzione delle portate (Fig. 13).
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Fig. 13 — Velocita di flusso al sedimentatore

6. EFFETTI ALL’ALTEZZA DELL'IDROMETRO RADAR

Le immagini che seguono riportano i risultati delle simulazioni all’altezza della sezione prevista per i nuovo
idrometrografo. | risultati sono espressi nei termini della velocita rispetto al deflusso (Fig. 14) e dell’altezza

idrometrica rispetto al deflusso (Fig. 15).
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Le due serie di valori sono poi state regredite per stimare le possibili rispettive equazioni:

Q=0,72e*¥V
Q=17,28 H2-8730,7 H + 1e*

In cui, ovviamente, Q rappresenta il deflusso, H I'altezza idrometrica e V la velocita di deflusso.

Da notare la maggiore dispersione delle velocita, dovuta alle non trascurabili variazioni morfologiche corrispondenti
ad altrettante variazioni della sezione bagnata.

La situazione di maggior interesse, ovviamente, & data dai valori di altezza e velocita nelle condizioni critiche della
Qu00 € che corrispondono rispettivamente a V = 1,34 m/s e H = 256,11 m sIm.
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Fig. 14 - Flusso in funzione della velocita (simulazioni)
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Fig. 15 — Flusso in funzione dell’altezza idrometrica (simulazioni)
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7. ASSETTO DEL FONDO DELL’ALVEO

Per realizzare una simulazione dell’evoluzione dell’alveo bisognerebbe disporre di almeno due batimetrie, la
seconda delle quali in condizioni il piu possibile naturali.

In assenza, nelle simulazioni & stata attivata una stima del coefficiente di sforzo dovuto alla corrente (t,) e
dell’attrito di fondo (tc) considerando il caso pil semplice della sola velocita di flusso e del tirante. Si tratta di
valutazioni del tutto ipotetiche, in assenza di altre adeguate informazioni, ma che possono dare un’idea parametrica
delle condizioni locali considerando il rapporto sforzi / resistenze (r):

r=(t-t)/t

Dalle due prime immagini (Fig. 16 (a) e (b) ) si vede che, in condizioni di magra, lo sforzo idrodinamico & piccolo
rispetto alla resistenza sul fondo (sempre in base alle molte ipotesi fatte) e che in definitiva I'alveo &
sostanzialmente molto stabile e che I'intensita del flusso, sempre a queste condizioni, non & in grado di modificare
la morfologia.

La simulazione successiva, che si riferisce alla Qup0, mantiene condizioni del tutto simili, anche se la corrente &
sicuramente pil aggressiva.
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Fig. 16 - Simulazione 6, all’equilibrio
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Fig. 17 - Simulazione 14 con Qago, all’equilibrio
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8. IDROMETROGRAFO A MONTE DELLA PRESA

Sulla base delle considerazioni precedenti, 'altezza che e stata stimata per mettere in sicurezza la strumentazione
(si ricorda che non esistono manufatti utilizzabili a questo scopo) in corrispondenza della nuova sezione i interesse &
di 256,11 m slm se si considera come critica la Qao0, pari a circa 216 m3/s. A questa corrisponde anche una velocita
di circa 1,34 m/s, sempre in corrispondenza dell’idrometro (Fig. 18).

Al livello di piena si deve aggiungere la distanza minima necessaria allo strumento per poter funzionare (20 cm).
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Fig. 18 — Flusso e quote all'idrometro e al sedimentatore

9. SOGLIA IN ALVEO E PROTEZIONE DELLE RIVE

Si & previsto di stabilizzare la sezione idrometrografica allestendo una soglia in cemento armato posta
trasversalmente all’alveo a circa 60 m a monte dell’opera di presa. Si tratta di una trave con il colmo alla medesima
quota del fondo alveo e con la medesima inclinazione, in modo da non costituire una barriera al deflusso ed evitare
la formazione di vortici.

La soglia va stabilizzata rivestendo il fondo dell’alveo con massi ciclopici squadrati a monte e a valle per 20 m.

Infine, sempre per garantire la stabilita, le sponde vengono rivestite con massi ciclopici non squadrati per tutta la
distanza tra la sezione e la briglia.
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