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1 PREMESSA
Mediante convenzione del 04/11/2014, il CONSORZIO DI BONIFICA STORNARA E
TARA – Taranto ha conferito allo scrivente l’incarico di redigere la
progettazione definitiva  del “ CANALE LAMA DI POZZO - LAVORI URGENTI DI
DEMOLIZIONE E RICOSTRUZIONE DELL’OPERA D’ARTE DI ATTRAVERSAMENTO DEL
CANALE CHIARADONNA”.
Il canale Lama di Pozzo, in carico al Consorzio di Bonifica Stornara e
Tara, è un’opera di bonifica idraulica a servizio dell’area occidentale
della Provincia di Taranto, al confine con la Regione Basilicata. Nei
primi anni ’70 furono eseguiti dei lavori di sistemazione ed adeguamento
con la realizzazione di una variante del tronco vallivo per la modifica
del recapito dal collettore “Stornara” sino al Fiume Bradano.
Nell’ambito di tali lavori fu realizzata un’opera d’arte per
l’attraversamento del Canale Chiaradonna.  Tale opera d’arte è costituita
da un ponte-canale a tre luci in c.a. ordinario gettato in opera. La luce
centrale, a scavalco dell’alveo del canale Chiaradonna, è realizzata con
un’unica campata con sezione rettangolare, di larghezza 4.70 m, aperta sul
lato superiore, mentre le luci laterali a superamento delle aree golenali,
sono in realtà costituite da travi continue su 5 appoggi, sempre a sezione
rettangolare aperta sul lato superiore. Le fondazioni delle spalle e degli
appoggi intermedi sono di tipo diretto. Lo sviluppo complessivo è pari a
75.54 m, con campata centrale di luce 22.72 m e campate laterali di 26.41
m ciascuna. Da rilevare che nelle campate laterali l’impalcato è a diretto
contatto con il piano campagna. In tal modo le acque che defluiscono sulla
superficie del terreno da Ovest ad Est non riescono a sottopassare
liberamente l’opera d’arte.
A seguito degli eventi alluvionali degli ultimi anni, l’opera ha subito
vari danneggiamenti dovuti principalmente alla natura cedevole dei terreni
di fondazione che, per effetto delle esondazioni del canale Lama di Pozzo,
hanno subito una progressiva azione di scalzamento la quale , a sua volta,
ha innescato il collasso delle strutture.
Allo stato attuale l’opera d’arte si presenta con vistosi cedimenti
strutturali in corrispondenza delle spalle e ampie fessurazioni nelle
pareti lungo le tre luci, producendo una soluzione di continuità al
deflusso della corrente idraulica del canale Lama di Pozzo. Pertanto, al
fine di ripristinare il regolare deflusso in tale canale, si rende
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necessaria la completa demolizione dell’opera d’arte esistente e la sua
ricostruzione.
Nel progetto definitivo, di cui questo studio fa parte integrante, si
prevede di realizzare una nuova opera d’arte simile a quella esistente ma
con larghezza 11.80 m. Tale larghezza è quella massima compatibile con la
sezione del tratto pensile in terra del canale Lama di Pozzo che, si
rammenta, è costituita da un doppio trapezio, al quale va ad innestarsi,
sia a monte che a valle, l’opera d’arte. Con l’occasione, è stato previsto
anche di realizzare, quattro luci laterali (due da entrambi i lati) alla
luce di scavalco del canale Chiaradonna, anziché due. Tanto per consentire
un libero deflusso delle acque meteoriche che fluiscono sulla superficie
del terreno da Ovest ad Est, per le quali il tratto pensile del canale
Lama di Pozzo costituisce un vero e proprio sbarramento.
La progettazione della nuova opera d’arte è stata condizionata dalla
necessità inderogabile di rispettare i seguenti vincoli di natura
idraulica:

1) conservare inalterato il profilo di scorrimento del canale Lama di
Pozzo;

2) conservare inalterati il profilo di scorrimento e la giacitura del
canale Chiaradonna, che con il suo asse interseca quello del Lama di
Pozzo con un angolo di obliquità di 36°;

3) mantenere il franco tra intradosso del nuovo impalcato e pelo libero
del canale Chiaradonna in regime di massima piena, nei limiti
imposti dalla normativa.

Considerati tali vincoli e il forte angolo di obliquità, la luce centrale
del nuovo ponte-canale è stata realizzata strutturalmente predisponendo un
impalcato con lastre in cls alveolare, che si appoggiano su due pile
parallele all’asse del canale Chiaradonna. La luce di tali lastre è quella
minima che consente di scavalcare in retto l’asse del canale. In tal modo
è stato contenuto lo spessore della lastra a soli 42 cm. La nuova sezione
del Lama di Pozzo si sovrappone in obliquo all’impalcato così realizzato
ed è costituita da una soletta di fondo di spessore 30 cm (solidarizzata
all’impalcato) e da due pareti laterali di spessore 50 cm ed altezza netta
2.85 m. Tale soluzione, rispetto ad altre che prevedono di scavalcare con
travi in obliquo (di altezza maggiore) l’asse del canale Chiaradonna,
presenta il grande vantaggio di non modificare in modo significativo il
franco esistente. Infatti, la nuova struttura si abbassa di soli 32 cm
(30+42(sp. nuovo imp.-40 (sp. imp. attuale)) rispetto a quella esistente
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conservando un franco che, come si vedrà nel seguito, risulta maggiore di
2 m anche in regime di piena con TR 200 anni.
Poiché gli interventi da realizzare ricadono nelle aree di cui all’art. 6
c.1 delle NTA, è stato redatto il presente studio di compatibilità
idrologica ed idraulica, in ottemperanza al c. 7 dello stesso articolo. Lo
studio è articolato mediante l’analisi idrologica ed idraulica di entrambi
i corsi d’acqua interessati dai lavori di ricostruzione del ponte canale,
nelle condizioni ante e post operam. Allo stesso studio sono allegati gli
elaborati del progetto definitivo necessari a circostanziare i luoghi di
intervento e le opere in progetto.
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2 DEFINIZIONE DEL RETICOLO IDROGRAFICO

Il manufatto di interesse è ubicato nella porzione meridionale del
territorio comunale di Ginosa (Figura 2.1), in località “Chiaradonna”.

Figura 2.1
Il cerchio rosso evidenzia la posizione del manufatto

Dall'analisi della Carta IGM in scala 1:25.000 (Figura 2.2), che
costituisce il riferimento cartografico ufficiale del Piano stralcio
Assetto Idrogeologico (PAI) redatto dall’Autorità di Bacino della Puglia
(AdBP), si può ricostruire l’elemento morfoidrologico da analizzare. Tale
elemento è composto da due reticoli idrografici ovvero:

- il canale “Chiaradonna” in direzione N-W che passa al di sotto del

manufatto di interesse;

- il Canale “Lama di Pozzo” in direzione prevalente N-E che interessa

direttamente il ponte canale (Figura 2.3).

La loro presenza è segnalata anche nell’ambito della nuova Carta
Idrogeomorfologica del territorio pugliese, redatta dall’AdB Puglia
(Figura 2.4).
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Figura 2.2
Il cerchio rosso evidenzia la posizione del manufatto

Il rettangolo marrone evidenzia lo sviluppo del manufatto

Figura 2.3
Ortofoto della zona di interesse

Il cerchio bianco evidenzia la posizione del manufatto
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Figura 2.4
Ortofoto della zona di interesse con indicazione del reticolo previsto dal PAI

Il cerchio bianco evidenzia la posizione del manufatto
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3 ANALISI IDROLOGICA
Per la stima della precipitazione critica dei bacini in esame è stata
applicata una procedura di analisi regionale, VaPi, che consente la
valutazione dell’altezza di pioggia anche in bacini non strumentati o
comunque in aree dove i dati misurati risultano insufficienti.
Nel VaPi si fa riferimento ad un approccio di tipo probabilistico per la
valutazione degli estremi idrologici, quindi non esiste un valore massimo
assoluto, ma ad ogni valore (di altezza e/o di portata) viene associata
una probabilità che si verifichino eventi con valori superiori.
In termini probabilistici, nella metodologia VaPi viene adottata una
distribuzione di probabilità a doppia componente, la TCEV (Two Component
Extreme Value Distribution), che traduce in termini statistici la
differente provenienza degli estremi idrologici, interpretando gli eventi
massimi annuali come il valore estratto da una miscela di due popolazioni
distinte (che avrebbero come massimo annuale due diverse funzioni di
probabilità di tipo Gumbel):

- la prima produce gli eventi massimi ordinari, “componente ordinaria”, più

frequenti e meno intensi in media;

- la seconda produce gli eventi massimi straordinari, “componente

straordinaria”, meno frequenti e più intensi (Rossi et al. 1984).

L’analisi idrologica ha come obiettivo la valutazione delle portate di
piena che, per prefissati tempi di ritorno, interessano un bacino
idrografico e, di conseguenza, le sue infrastrutture, centri abitati,
elementi vulnerabili.
In Puglia le stazioni di misura idrometriche sono in numero assai
limitato, se confrontato con quelle di misura pluviometriche, pertanto il
calcolo della portata di piena deve spesso essere realizzato attraverso un
modello di trasformazione afflussi-deflussi.
Ai sensi del DPCM 29 settembre 1998, ai fini della perimetrazione e
valutazione dei livelli di rischio, “ove possibile, è consigliabile che
gli esecutori traggano i valori di riferimento della portata al colmo di
piena con assegnato tempo di ritorno … dai rapporti tecnici del progetto
VaPi messo a disposizione dal GNDCI-CNR”.
Lo studio che si propone riguarda la stima della portata al colmo di piena
per un tempo di ritorno pari a 30 e 200 anni.
Per stimare le portate di piena con tempo di ritorno di 30 e 200 anni, è
necessario valutare gli afflussi meteorici che le generano, desumibili
dalla “Curva di possibilità pluviometrica”. Tale curva può essere ricavata
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dai risultati della regionalizzazione eseguita dal CNR-GNDCI, che
suddivide il territorio di competenza dell’Autorità di Bacino della Puglia
in sei aree omogenee pluviometriche. Nel nostro caso (area omogenea N°5) è
possibile calcolarla sulla base della seguente equazione:

178,3/)Z0002,0628,0(t2,28)Z,t(h 

VaPi - Sottozone pluviometriche omogenee (terzo livello)

con:
 h(t,Z) altezza di pioggia [mm];
 t durata dell’evento pluviale [ore];
 Z altezza media del bacino [mslm].

Il valore di h(t,Z) deve essere moltiplicato per il “Fattore di Crescita
KT”:

)TR(ln5166,01599,0KT 

dove TR è il Tempo di ritorno dell’evento di pioggia che per:

 TR = 30 anni -> KT(30) = 1,98
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 TR = 200 anni -> KT(200) = 2,76

Per la determinazione della pioggia netta e della relativa portata di
deflusso al colmo di piena si è fatto uso del metodo del SOIL CONSERVATION
SERVICE (SCS). Tale procedura, molto applicata in ambiente americano,
consente la ricostruzione delle piene in bacini idrografici di superficie
non superiore a 15-25 km^2. Il metodo consente sia la semplice
determinazione del volume della piena (o della sua portata al colmo), che
la completa ricostruzione dell’idrogramma di piena.

3.1 INDIVIDUAZIONE DEI BACINI IDROGRAFICI
La prima cosa da fare per la definizione della portata al colmo di piena è
la definizione del bacino idrografico sotteso alle sezioni di interesse
pratico per lo studio in esame.
La definizione dei bacini idrografici che interessano le aree oggetto di
studio per sezioni a valle del manufatto in esame è stata condotta
mediante analisi geostatistica della zona di interesse tramite il toolbox
“r.watershed” del software opensource “QGIS 2.8”.

Nella Tabella 3.1.1 e Figura 3.1.1 si riassumono alcune grandezze
caratteristiche dei bacini idrografici oggetto di studio:
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Area [km^2]
Lunghezza asta

principale
(km)

H media
(m s.l.m.)

Bacino 1:
Canale Chiaradonna 2,3 3 50

Bacino 2:
Canale Lama di Pozzo 22,5 7 50

Tabella 3.1.1
Grandezze caratteristiche dei bacini idrografici oggetto di studio

Figura 3.1.1
Individuazione dei bacini tributari
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4 CALCOLO DELLE PORTATE AL COLMO DI PIENA
Per il calcolo delle portate di piena rispetto alle quali verificare le
sezioni dei due canali oggetto di studio in prossimità delle opere di
progetto, possono essere adottate diverse metodologie di calcolo tra cui
la procedura di calcolo delle portate di piena proposta nel VaPi e la
procedura del Curve Number del Soil Conservation Service. Queste
metodologie di calcolo sono le più utilizzate per i bacini idrografici
della Puglia.
Data l’estensione limitata dei bacini in esame, l’utilizzo del metodo VaPi
comporta un sovradimensionamento delle portate, che va comunque a
vantaggio di sicurezza nella progettazione e nella verifica delle opere.
La grandezza idrologica di interesse da definire in questo caso è il
massimo valore della portata in corrispondenza delle sezioni di chiusura
del bacino idrografico.

4.1 TRASFORMAZIONE AFFLUSSI DEFLUSSI
Per la determinazione del volume di piena il Metodo del Soil Conservation
Service (SCS) parte dall'ipotesi che sia sempre valida la seguente
relazione in cui tutte le grandezze che vi figurano sono espresse in mm:

S
W

P
V
n


con:
- V volume di deflusso;
- nP pioggia netta;
- W volume idrico realmente invasato nel suolo;
- S volume massimo che il suolo può immagazzinare.

La pioggia netta si può determinare sottraendo alla precipitazione
totale il parametro aI che tiene conto dell’accumulo di volumi idrici in
superficie, dell’infiltrazione iniziale e superficiale nel suolo e
dell’intercettazione operata dalla copertura vegetale.

La precipitazione netta si ripartisce completamente tra il volume di
deflusso superficiale e l'invaso del suolo:

an IPWVP 

con:
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- P precipitazione totale;
- aI accumulo volumi idrici in superficie.

Il valore di aI può essere assunto, secondo le indicazioni dell’SCS,
pari a:

S2,0I a 

Pertanto il volume di deflusso V può essere ricavato dalla seguente
relazione:

S8,0P
)S2,0P(

SIP
)IP(VP

2

a

2
a

net 






 [mm]

L'applicazione della relazione appena trovata presuppone, oltre alla
conoscenza della precipitazione totale P, la stima del massimo invaso S
del suolo che, teoricamente, può assumere tutti i valori compresi tra zero
(0 = superficie perfettamente impermeabile) e infinito ( = nessuna
formazione di deflusso superficiale).

La valutazione di S viene condotta mediante la seguente relazione:







  1CN
100254S [mm]

in cui figura un parametro CN, denominato CURVE NUMBER, che assume valori
compresi tra 100 e 0. Il CN rappresenta l'attitudine del bacino esaminato
a produrre deflusso e si stima, sulla base dei valori riportati in
un’apposita tabella, in relazione alle caratteristiche idrologiche dei
suoli e di copertura vegetale presenti nel bacino.

La stima del CN presuppone, inizialmente, la determinazione del
gruppo idrologico di ciascun suolo ricadente nel bacino e, all’interno di
ciascun gruppo, l’individuazione di aree omogenee per destinazione d’uso,
sistemazione e condizione idrica. A ciascuna area omogenea di nota
superficie viene attribuito l’appropriato CN sulla base dei valori
riportati in Tabella. Il valore di bCN dell'intero bacino si ottiene come
media pesata, con peso la superficie, dei valori stimati per le singole
aree omogenee.
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- GRUPPO A - Suoli aventi scarsa potenzialità di deflusso. Comprende

sabbie profonde, con scarsissimo limo ed argilla e ghiaie profonde,

molto permeabili. Capacità di infiltrazione in condizioni di

saturazione molto elevata.

- GRUPPO B - Suoli aventi moderata potenzialità di deflusso. Comprende

la maggior parte dei suoli sabbiosi meno profondi che nel gruppo A.

Elevate capacità di infiltrazione anche in condizioni di saturazione.

- GRUPPO C - Suoli aventi potenzialità di deflusso moderatamente alta.

Suoli contenenti considerevoli quantità di argilla e colloidi. Scarsa

capacità di infiltrazione e saturazione.

- GRUPPO D - Potenzialità di deflusso molto elevata. Argille con

elevata capacità di rigonfiamento, ma anche suoli sottili con

orizzonti pressoché impermeabili in vicinanza della superficie.

Scarsissima capacità di infiltrazione a saturazione.

Il parametro CN quindi indica l’attitudine del bacino a produrre deflusso
e si stima sulla base delle caratteristiche idrologiche dei suoli e di
copertura vegetale.
Il metodo tiene anche conto delle condizioni di umidità del suolo
antecedenti all'inizio dell'evento (Antecedent Moisture Conditions (AMC))
e a tal fine va precisato che i valori di CN riportati nella “Tabella (i)”
si riferiscono a condizioni medie del parametro AMC denominate AMCII.

TIPO DI COPERTURA A B C D
Aree agricole con presenza di spazi naturali 62 71 78 81
Aree Urbane 98 98 98 98
Area residenziale 77 85 90 92
Cava 60 60 60 60
Distretti industriali 81 88 91 93
Bacini di acqua 100 100 100 100
Colture erbacee da pieno campo a ciclo primaverile estivo 72 81 88 91
Colture orticole a ciclo estivo-autunnale/primaverile 72 81 88 91
Colture orticole a ciclo primaverile-estivo 72 81 88 91
Colture temporanee associate a colture permanente 62 71 78 81
Frutteti e frutti minori non irrigui 62 71 78 81
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Frutteti e frutti minori irrigui 72 81 88 91
Oliveti irrigui 72 81 88 91
Oliveti non irrigui 62 71 78 81
Prati stabili non irrigui 30 58 71 78
Seminativi in aree non Irrigue 62 71 78 81
Sistemi colturali e particellari complessi 72 81 88 91
Vigneti irrigui 72 81 88 91
Vigneti non irrigui 62 71 78 81
Zone boscate 45 66 77 83

Tabella (i)

Classe AMC Precipitazione nei 5 giorni precedenti
(mm)

I
Terreno secco

0 < P < 50

II
Umidità media 50 < P < 110

III
Terreno da mediamente umido a

saturo
P > 110

Tabella (ii)

La definizione di AMC richiede la determinazione della precipitazione
totale caduta nei cinque giorni precedenti l'evento in esame che, sulla
base della “Tabella ii”, consente di definire la condizione di umidità
antecedente l'evento (AMCI, AMCII, AMCIII).
Nel caso in cui si ricada nella condizione AMCI (secca) o in quella AMCIII
(umida) devono essere utilizzati i valori di CN corretti utilizzando i
fattori FI e FIII, rispettivamente per la condizione secca e per quella
umida, aventi le seguenti espressioni:

CN00636,03,0FI  )95CN20( 

CNlog1999,14212,3FIII  )100CN5( 

Per il calcolo della portata al colmo pQ [m^3/sec] si considera un
idrogramma approssimato di forma triangolare (Figura (i)) che ha una fase



18 / 81

crescente di durata at (tempo di accumulo) e una fase di esaurimento di
durata et , (tempo di esaurimento) e il cui volume V, espresso in [m^3],
ha la seguente espressione:

2
tQ)tt(2

QV bp
ea

p 


avendo indicato con bt la durata dell'evento di piena.

Figura (i)

Poiché è stato stabilito sperimentalmente che nella fase crescente
dell’idrogramma defluisce un volume idrico che è pari al 37,5% del volume
totale V di deflusso, ne consegue che la durata della fase crescente è
pari a 0,375 volte la durata dell'evento di piena bt e pertanto:

ab t67,2t 

Utilizzando le ultime due relazioni, esprimendo il volume di deflusso V in
[mm], il tempo at in [ore], l'area A del bacino in [km^2] si ottiene:

a
p t

AV208,0Q 


La determinazione di at , nell'ipotesi di precipitazione di intensità
costante di durata pt e indicando con Lt il tempo di ritardo (TIME LAG:
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distanza tra il baricentro dello ietogramma (la curva cumulata di un certo
evento di pioggia, campionato con passo temporale Dt) e il picco
dell'idrogramma triangolare), si effettua con la semplice relazione:

Lpa tt5,0t 

Per la determinazione del tempo di ritardo, espresso in [ore], si utilizza
la formula di Mockus:

7,0

5,0

8,0

L 9CN
1000

s
L342,0t 






  [ore]

in cui “s” è la pendenza del bacino espressa in [%], “L” è la lunghezza
dell'asta principale prolungata fino alla displuviale espressa in [km].

Nelle tabelle che seguono si riassumono i principali risultati ottenuti
applicando la metodologia VaPi Puglia (area omogenea 5) per lo studio
idrologico ed il Metodo SCS per la determinazione delle portate al colmo
di piena.
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5 ANALISI IDRAULICA
Effettuato il calcolo della portata massima, ovvero del picco
dell’idrogramma di piena relativamente ai diversi tempi di ritorno, si è
proceduto alla verifica idraulica del canale, al fine di valutare:
- l’interferenza per il Canale Chiaradonna degli eventi di piena eccezionali

(Tr 30, 200 anni) prendendo a rifermento lo stato attuale del canale;

- l’interferenza per il Canale Lama di Pozzo degli eventi di piena (con TR:

10, 15, 20, 30, 50, 100 e 200 anni) prendendo a rifermento lo stato del

canale così come realizzato prima del collasso della struttura;

- l’interferenza per il Canale Lama di Pozzo degli eventi di piena (con TR:

10, 15, 20, 30, 50, 100 e 200 anni) prendendo a rifermento lo stato di

progetto del canale;

Al fine di eseguire tali verifiche si è utilizzato il software di
modellazione idraulica open source HEC RAS (Hydrologic Engineering
Center’s River Analysis System), prodotto dallo US ARMY Engineering Corps.
Nel paragrafo a seguire si illustrano brevemente i contenuti del modello,
rimandando ad ogni approfondimento, ai documenti presenti sul sito
ufficiale (www.hec.usace.army.mil).

5.1 CARATTERISTICHE DEL SOFTWARE DI MODELLAZIONE IDRAULICA
Il programma di calcolo HEC-RAS nasce per effettuare calcoli idraulici
monodimensionali per reticoli idrografici (indifferentemente naturali ed
artificiali). Il software può operare in regime di moto permanente o
vario.
Nel caso di moto permanente, il software è in grado di modellare profili
sia di correnti lente che veloci, ed inoltre è possibile valutare profili
misti, con passaggio attraverso lo stato critico.
Il profilo idraulico è calcolato normalmente (standard step method)
attraverso la soluzione iterativa della equazione dell’energia, tra due
sezioni consecutive. Le perdite relative al termine cinetico
dell’equazione, sono calcolate aggiungendo alle perdite continue per
attrito, “J”, un coefficiente di contrazione/espansione, che viene
moltiplicato per la differenza delle altezze cinetiche medie tra due
sezioni successive.
L’equazione che esprime la perdita di energia è la seguente:
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dove:
- L = lunghezza del tratto di alveo compreso tra le due sezioni

successive, “pesata” in funzione della portata defluente all’interno
della sezione trasversale su zone con differente coefficiente di
attrito (basato sulla equazione di Manning)

- J’ = pendenza di attrito “rappresentativa” (media) delle due sezioni
successive (in caso di moto uniforme sarebbe parallela al fondo e
costante).

- C = coefficiente di contrazione o di espansione
Occorre ribadire che il software è programmato per il calcolo di profili
nell’ipotesi monodimensionale, e quindi fornisce, per ciascuna sezione
trasversale, un’unica altezza del pelo libero e un’unica altezza della
linea dell’energia. L’altezza della linea dell’energia, è ottenuta dal
calcolo del valore “pesato” dalla portata di ciascuna delle sottosezioni
in cui si può suddividere la sezione trasversale.
Per calcolare quindi il valore dell’energia per l’intera sezione, bisogna
ricavare la parte relativa alla altezza cinetica media, passando
attraverso la valutazione del coefficiente di velocità (a sua volta
“pesato”):
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In generale si ottiene, per n21 Q...QQQ  :
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Come detto, le perdite continue per attrito sono valutate come il prodotto
di

L'J f 

dove f'J è la pendenza media della linee dell’energia tra due sezioni
consecutive distanti tra loro L (pesate in funzione delle “portate
trasversali”).
La pendenza della linea dell’energia è calcolata, per ciascuna sezione,
tramite l’equazione di Manning, nel modo seguente:

2
f )K/Q('J 
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dove K rappresenta il termine di “trascinamento” e quindi influenza le
perdite continue; il modello contiene espressioni alternative che
possono essere scelte dall’utente. In particolare l’espressione

2

21

21
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è quella di default nel programma.
Le perdite per contrazione ed espansione, rappresentative in un certo
senso delle perdite localizzate, sono calcolate in HEC-RAS tramite la
seguente equazione:
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dove:
- C = coefficiente di contrazione o espansione.

Il programma assume che vi sia una contrazione, ogni volta che l’altezza
cinetica (velocity head) a valle è maggiore di quella immediatamente a
monte. Al contrario si assume una espansione, quando la altezza cinetica a
valle è minore di quella di monte.
In definitiva l’equazione della energia, al fine della valutazione della
incognita ovvero del tirante idrico nella singola sezione, viene applicata
in maniera iterativa, secondo il seguente schema, assegnate che siano le
condizioni al contorno:
1) viene assunta una altezza del pelo libero nella sezione a monte di quella

ritenuta nota (o a valle a seconda se siamo in corrente lenta o veloce);
2) su questo valore ipotetico, si valutano i valori di k e della altezza

cinetica;
3) ora viene calcolato il termine jf e quindi è possibile valutare he;
4) con i valori ricavati, si ricava la altezza del pelo libero nella sezione di

monte;
5) si confrontano il valore appena ricavato, con quello assunto al punto 1 e si

reitera il calcolo, sino ad una tolleranza di 0.003 m (valore predefinito,
modificabile dall’utente).

Il criterio utilizzato per l’assunzione di una altezza iniziale del
tirante, varia nell’ambito della procedura, man mano che si sviluppano
passaggi successivi. Nel primo passaggio, relativo ai 5 punti descritti,
il tirante si basa sulla proiezione di quello della sezione precedente
nella sezione in studio. nel secondo passaggio, invece, è utilizzato il
tirante del primo passaggio, incrementata del 70% dell’errore risultante
al primo passaggio (altezza calcolata – altezza assunta). Il terzo
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passaggio e i successivi, sono invece basati su un metodo di proiezione
“secante”, tendente a limitare la discrepanza evidenziata.
In tutte le situazioni in cui non si ha un profilo di corrente
gradualmente variato, ma che prevedono risalti idraulici, passaggio
attraverso lo stato critico (per bruschi cambi di pendenza,
restringimenti, attraversamenti, ponti) e quindi si generano profili di
corrente rapidamente variati, il programma utilizza in luogo della
equazione dell’energia, l’equazione del momento, o dell’equilibrio
dinamico.
L’equazione deriva dalla seconda legge di Newton (f = m * a, ovvero forza
= massa * accelerazione), applicata ad una massa d’acqua compresa tra due
sezioni; l’espressione della differenza dei momenti nell’unità temporale
tra le sezioni 1 e 2, si esprime con la seguente equazione:

xfx12 VQFWPP 

dove:
- P = spinta sulle sezioni 1 e 2
- Wx = forza peso nella direzione del moto
- Ff = forza dovuta alle perdite per l’attrito esterno tra 2 e 1
- Q = portata
- ρ = densità dell’acqua
- ΔVx = cambio di velocità tra 2 e 1 nella direzione del moto.

Risolvendo le varie componenti dell’equazione base, si perviene alla
formulazione usata dal modello che la soluzione dell’equazione dei
momenti, che risulta essere la seguente:
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Per concludere questa panoramica sul modello, si rammenta la possibilità
di inserire nella geometria del sistema aree di accumulo e rilascio, di
esondazione al di fuori del canale principale, e di deposito temporaneo o
definitivo (ovvero zone in cui la componente cinetica si annulla).
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6 MODELLAZIONE IDRAULICA PER IL CANALE CHIARADONNA

6.1 PREMESSA
Come detto precedentemente il progetto di rifacimento del ponte canale
(coordinate -> WGS84 – UTM Zone 33N: X =653 239,4022 Y = 4 480 547,4065)1
che attraversa il Chiaradonna passa attraverso lo studio idraulico e la
verifica del franco di sicurezza dello stesso canale.
A tale scopo si è condotta una verifica in moto permanente del canale,
utilizzando come dati geometrici:
- File Raster tipo DTM con cella 1m * 1m (Allegati al progetto definitivo);

- Sezioni e attraversamenti rilevati in campo tramite sistema GPS (Allegati

al progetto definitivo).

I valori di portata inseriti nella sezione di monte, sono quelli derivanti
dallo studio idrologico e conseguente modello afflussi-deflussi descritto
ai §3 e §4.
Le condizioni al contorno sono quelle di “Criticai Depth” (altezza
critica: il programma impostata la profondità critica per ogni profilo).
Il modello tiene conto, “a vantaggio della sicurezza”, di condizioni di
scabrezza molto elevate, nonché di ostruzioni in corrispondenza del ponte
oggetto del rifacimento, tali da ridurne sensibilmente la sezione libera.
Tali ostruzioni sono presenti nella sezione 20 mt a monte del manufatto e
si estendono per ben oltre 20 mt a valle dello stesso.

6.2 MODELLAZIONE
Di seguito si riporta una rappresentazione schematica del modello e si
riassumono i dati di ingresso del modello e le condizioni al contorno
impiegate.

6.2.1 MODELLO GEOMETRICO DEL CANALE
Di seguito si rappresenta il modello geometrico utilizzato nelle analisi
del canale Chiaradonna.

1 E’ stato individuato come punto di riferimento l’intersezione tra gli
assi dei due canali.
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Figura 6.2.1.1
Rappresentazione geometrica del modello numerico
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Figura 6.2.1.2
Rappresentazione geometrica dell’attraversamento T01 (si vedano tavole allegate)

Figura 6.2.1.3
Rappresentazione geometrica dell’attraversamento T02 (si vedano tavole allegate)
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Figura 6.2.1.4
Rappresentazione geometrica del “Ponte Canale”

Figura 6.2.1.5
Rappresentazione geometrica dell’attraversamento T03 (si vedano tavole allegate)

6.2.2 PORTATE DI VERIFICA E CONDIZIONI AL CONTORNO
L'analisi idraulica e stata condotta in moto permanente con valori della
portata al picco dell’idrogramma di piena relativamente ai tempi di
ritorno pari a 30, 200 anni.
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Figura 6.2.2.1
Portate di picco per tempi di ritorno pari a 30, 200 anni ed indicazione della sezione
di applicazione

Le condizioni al contorno sono quelle di “Criticai Depth” (altezza
critica): il programma imposta la profondità critica per ogni profilo.

Figura 6.2.2.2
Condizioni al contorno per tempi di ritorno pari a 30, 200 anni

6.3 ANALISI DEI RISULTATI DELLA MODELLAZIONE PER IL CANALE CHIARADONNA
L’analisi dettagliata degli output della modellazione eseguita con il
software HEC-RAS è riportata nelle tabelle di seguito illustrate.
Nella simulazione è stato adottato un coefficiente di Manning pari a 0.035
che corrisponde ad un alveo in terra in stato di abbandono.
A vantaggio di sicurezza si è ipotizzato l’instaurarsi di un regime di
moto permanente.
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6.3.1 PROFILO TR 30 ANNI
Di seguito la rappresentazione schematica del profilo con TR = 30 anni,
con indicazione del tirante idrico.

Figura 6.3.1.1
In ciano: il profilo della corrente in moto permanente per TR = 30 anni
Di seguito alcune sezioni significative con indicazione del tirante
idrico.

Figura 6.3.1.2
Sezione 01 (Sezione iniziale modello). Sezione di immissione portata a
TR 30 anni
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Figura 6.3.1.3
Sezione 02. Sezione monte attraversamento T01

Figura 6.3.1.4
Sezione 03. Sezione monte attraversamento T02
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Figura 6.3.1.5
Sezione 04. Sezione monte attraversamento “Ponte Canale”. Sono
evidenziate in nero le ostruzioni presenti nell’attraversamento, le
quali ostacolano il libero deflusso delle acque. A vantaggio di
sicurezza si è fatta l’ipotesi che le pile siano realizzate con parete
piena anziché mediante una stilata di fusti circolari.

Figura 6.3.1.6
Sezione 05. Sezione monte attraversamento T03.
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Di seguito una tabella riassuntiva con le principali caratteristiche del
moto.
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Tabella 5.3.1.1
Tabella riassuntiva delle caratteristiche del moto per il profilo di corrente idrica con
TR 30 anni.

6.3.2 PROFILO TR 200 ANNI

Figura 6.3.2.1
In ciano: il profilo della corrente in moto permanente per TR = 200 anni

Di seguito alcune sezioni significative con indicazione del tirante
idrico.
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Figura 6.3.2.2
Sezione 01 (Sezione iniziale modello). Sezione di immissione portata a TR
200 anni

Figura 6.3.2.3
Sezione 02. Sezione monte attraversamento T01
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Figura 6.3.2.4
Sezione 03. Sezione monte attraversamento T02

Figura 6.3.2.5
Sezione 04. Sezione monte attraversamento “Ponte Canale”. Sono
evidenziate in nero le ostruzioni inserite nell’attraversamento.
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Figura 6.3.2.6
Sezione 05. Sezione monte attraversamento T03.

Figura 6.3.2.7
Floodplain: indicazione delle aree allagabili (TR 200 anni).



42 / 81

6.3.2.1TABELLA RIASSUNTIVA CON LE PRINCIPALI CARATTERISTICHE DEL MOTO
Di seguito una tabella riassuntiva con le principali caratteristiche del
moto.
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Tabella 6.3.2.1
Tabella riassuntiva delle caratteristiche del moto per il profilo di corrente idrica con
TR 200 anni.

6.3.2.2FRANCO DI SICUREZZA PER IL PONTE CANALE PER TR 200 ANNI
Il franco di sicurezza relativo al “Ponte Canale” per un TR 200 anni è
come facilmente rilevabile dalla Tabella in corrispondenza della sezione
“957.1975” pari ad oltre 2.0 mt.
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7 MODELLAZIONE IDRAULICA PER IL CANALE LAMA DI POZZO

7.1 PREMESSA
L’analisi del canale “Lama di Pozzo” è indispensabile per la corretta
valutazione delle portate massime transitabili nella sezione del manufatto
oggetto del rifacimento (“Ponte canale”) in riferimento alla sua
geometria. Il progetto di rifacimento del Ponte Canale (coordinate ->
WGS84 – UTM Zone 33N: X =653 239,4022 Y = 4 480 547,4065)2 che attraversa
il Chiaradonna passa attraverso il suo studio idraulico considerando come
portate quelle derivanti dall’analisi afflussi-deflussi del bacino nel
quale il “Lama di Pozzo” è inserito.
A tale scopo si è condotta una verifica in moto permanente del canale,
utilizzando come dati geometrici:
- File Raster tipo DTM con cella 1m * 1m (Allegati al progetto definitivo);

- Sezioni e attraversamenti rilevati in campo tramite sistema GPS (Allegati

al progetto definitivo).

I valori di portata inseriti nella sezione di monte, sono quelli derivanti
dallo studio idrologico e conseguente modello afflussi-deflussi descritto
ai §3 e §4.
Le condizioni al contorno sono quelle di “Criticai Depth” (altezza
critica: il programma imposta la profondità critica per ogni profilo).
Il modello tiene conto, “a vantaggio della sicurezza”, di condizioni di
scabrezza molto elevate.

7.2 MODELLAZIONE
Di seguito si riporta una rappresentazione schematica del modello e si
riassumono i dati di ingresso del modello e le condizioni a contorno
impiegate.

7.2.1 MODELLO GEOMETRICO DEL CANALE
Di seguito si rappresenta il modello geometrico utilizzato nelle analisi
del canale Lama di Pozzo.

2 E’ stato individuato come punto di riferimento l’intersezione tra gli
assi dei due canali.
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Figura 7.2.1.1
Rappresentazione geometrica del modello di calcolo

Figura 7.2.1.2
Sezione di immissione della portata
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Figura 7.2.1.3
Rappresentazione geometrica dell’attraversamento T04 (si vedano tavole allegate)

Figura 7.2.1.4
Rappresentazione geometrica dell’attraversamento T05
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Figura 7.2.1.5
Sezione 636.81 (Nelle Tavole allegate “Sezione 17”).
Sezione precedente all’attraversamento T04.

Figura 7.2.1.6
Sezione 432.99. Sezione precedente al tratto oggetto del rifacimento.
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Figura 7.2.1.7
Sezione 256.33. Sezione a valle del tratto oggetto del rifacimento.

Figura 7.2.1.8
Sezione 189.22. Sezione inizio curva successiva al “Ponte Canale”.
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7.2.2 PORTATE DI VERIFICA E CONDIZIONI AL CONTORNO
L'analisi idraulica e stata condotta in moto permanente con valori della
portata al picco dell’idrogramma di piena relativamente ai tempi di
ritorno pari a 10, 15, 20, 30, 50, 100 e 200 anni.

Figura 7.2.2.1
Portate di picco per tempi di ritorno pari a 10, 15, 20, 30, 50, 100 e 200 anni ed
indicazione della sezione di applicazione

Le condizioni al contorno sono quelle di “Criticai Depth” (altezza
critica): il programma imposta la profondità critica per ogni profilo).

Figura 7.2.2.2
Condizioni al contorno per tempi di ritorno pari a 10, 15, 20, 30, 50, 100 e 200 anni.
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7.3 ANALISI DEI RISULTATI DELLA MODELLAZIONE PER IL CANALE LAMA DI POZZO
L’analisi dettagliata degli output della modellazione eseguita con il
software HEC-RAS è riportata nelle tabelle di seguito illustrate.
Nella simulazione è stato adottato un coefficiente di Manning pari a 0.035
che corrisponde ad un alveo in terra in stato di abbandono e abbondante
vegetazione, mentre per i tratti rivestiti in cls un coefficiente di
Manning pari a 0.018.
A vantaggio di sicurezza si è ipotizzato l’instaurarsi di un regime di
moto permanente.
Di seguito verranno riportati gli output relativi alla modellazione del
canale nelle due seguenti configurazioni:
- manufatto avente sezione attuale (DIM: 4,70 mt * 2,85 mt);

- manufatto avente sezione di progetto allargata (DIM: 11,80 mt * 2,85

mt).

in modo tale da poter verificare l’effetto benefico dell’ipotesi
progettuale.
Le sezioni schematiche sono tali da poter visualizzare simultaneamente i
valori dei tiranti idrici per i tempi di ritorno pari a 10, 15, 20, 30,
50, 100 e 200 anni.

7.3.1 ANALISI DEI RISULTATI CON SEZIONE ATTUALE

Figura 7.3.1.1
Sezione di immissione della portata.
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Figura 7.3.1.2
Sezione 636.81 (Nelle Tavole allegate “Sezione 17”).
Sezione precedente all’attraversamento T04.

Figura 7.3.1.3
Sezione 432.99. Sezione precedente al tratto oggetto del rifacimento.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a TR 10 anni.
Si riconosce la sezione del canale CHIARADONNA.
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Figura 7.3.1.4
Sezione 256.33. Sezione a valle del tratto oggetto del rifacimento.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a TR 10 anni.

Figura 7.3.1.5
Sezione 189.22. Sezione inizio curva successiva al “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a TR 10 anni.
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7.3.1.1ANALISI DELLE SEZIONI ESISTENTI (L=4.70 M) DEL “PONTE CANALE”

Figura 7.3.1.1.1
Sezione 394.01. Sezione inizio “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a oltre TR 15 anni.

Figura 7.3.1.1.2
Sezione 353.93. Sezione di mezzeria del “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a oltre TR 10 anni.
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Figura 7.3.1.1.3
Sezione 316.34. Sezione di mezzeria del “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena di poco inferiori a TR 10 anni.
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7.3.1.2TABELLA RIASSUNTIVA CON LE PRINCIPALI CARATTERISTICHE DEL MOTO
Di seguito una tabella riassuntiva con le principali caratteristiche del
moto.
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7.3.2 ANALISI DEI RISULTATI CON SEZIONE DI PROGETTO

Figura 7.3.2.1
Sezione di immissione della portata.

Figura 7.3.2.2
Sezione 636.81 (Nelle Tavole allegate “Sezione 17”).
Sezione precedente all’attraversamento T04.
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Figura 7.3.2.3
Sezione 432.99. Sezione precedente al tratto oggetto del rifacimento.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a TR 50 anni.
Si riconosce la sezione del canale CHIARADONNA.

Figura 7.3.2.4
Sezione 256.33. Sezione a valle del tratto oggetto del rifacimento.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a TR 10 anni.
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Figura 77.3.2.5
Sezione 189.22. Sezione inizio curva successiva al “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a TR 30 anni.

7.3.2.1ANALISI DELLE SEZIONI DI PROGETTO DEL “PONTE CANALE”(L=11.80)

Figura 7.3.2.1.1
Sezione 394.01. Sezione inizio “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a oltre TR 100 anni.
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Figura 7.3.2.1.2
Sezione 353.93. Sezione di mezzeria del “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena fino a oltre TR 100 anni.

Figura 7.3.2.1.3
Sezione 316.34. Sezione di mezzeria del “Ponte Canale”.
La sezione è in grado di portare eventi di piena di poco inferiori a TR 100 anni.
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7.3.2.2TABELLA RIASSUNTIVA CON LE PRINCIPALI CARATTERISTICHE DEL MOTO
Di seguito una tabella riassuntiva con le principali caratteristiche del
moto.
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8 ANALISI DEI RISULTATI

8.1 SITUAZIONE ANTE OPERAM

8.1.1 CANALE CHIARADONNA
Lo studio effettuato evidenzia che per il canale Chiaradonna, nella tratta
interessata dal rifacimento dell’opera d’arte in progetto, non sussistono
difficoltà a far defluire nell’alveo portate con TR 30 e TR 200 anni.
Sussistono invece limitazioni al passaggio di tali portate in
corrispondenza dell’attraversamento T03, laddove la presenza di un’opera
d’arte di dimensioni inadeguate, determina l’esondazione dall’alveo del
canale e il conseguente allagamento dell’area a monte. Tale fenomeno però,
non viene avvertito in corrispondenza della zona di incrocio dei due
canali e oggetto di intervento.3

8.1.2 CANALE LAMA DI POZZO
L’analisi effettuata non tiene conto delle aperture presenti nell’opera
d’arte e nei rilevati immediatamente a monte ed a valle, ma considera
integro l’intero canale. Pertanto nelle condizioni attuali la portata che
defluisce nell’alveo del canale senza creare esondazioni è quella relativa
ad un TR 10 anni, in accordo con le ipotesi di progetto dei canali di
bonifica adottate all’epoca di realizzazione del canale Lama di Pozzo. Da
rilevare che l’”effetto diga” prodotto dalla presenza del tratto pensile
sulla pendice fortemente acclive che parte da Ovest e digrada verso Est è
accentuato dal fatto che le luci laterali dell’opera esistente sono a
contatto del piano campagna. Tale circostanza sicuramente ha contribuito
ad accentuare l’erosione al piede delle strutture d’appoggio esistenti e,
quindi, ad accelerare il collasso dell’intera opera d’arte.

3Esclusivamente a titolo cognitivo, si rappresenta che sono state
effettuate anche modellazioni con le sezioni desunte dal progetto originario
dell’opera d’arte esistente le quali, se paragonate alle corrispondenti sezioni
rilevate al momento di questa progettazione, appaiono leggermente inferiori per
quanto attiene i valori areali. Tali modellazioni indicano che la portata con Tr
200 anni defluisce senza esondare nell’alveo del canale Chiaradonna e che in
corrispondenza della sezione di incrocio con il canale Lama di pozzo esiste un
franco idraulico maggiore di 2.00 m. Evidentemente tale risultato è da
acrreditarsi alla modesta estensione del bacino tributario del canale
Chiaradonna.
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8.2 SITUAZIONE POST OPERAM

8.2.1 CANALE CHIARADONNA
Una volta accertato che il canale nelle condizioni attuali è in grado di
far defluire nell’alveo portate con TR 30 e TR  200 anni, l’intervento in
progetto, a carattere cautelativo, prevede per il fondo e le pareti del
canale un rivestimento di tipo flessibile realizzato con materassi “Reno”
sp. 30 cm, per una lunghezza adeguata sotto l’opera d’arte e per i tratti
immediatamente a monte e a valle. Essendo l’alveo del canale inciso in
terreni granulari (limo sabbioso) tale intervento è stato adottato per
prevenire l’erosione del fondo e delle pareti.

8.2.2 CANALE LAMA DI POZZO
Come già illustrato nel paragrafo della situazione ante operam, il canale
Lama di Pozzo, nel tratto esaminato, è in grado di far defluire una
portata con TR 10 anni. A seguito della realizzazione della nuova opera,
ovviamente, nei tratti a monte ed a valle (tratti pensili) la situazione
rimane pressoché invariata mentre, sulle sezioni del ponte canale, la
portata capace di defluire si incrementa in maniera considerevole ed è
quella relativa ad un TR 100 anni.

9 CONCLUSIONI
Il presente studio di compatibilità idrologica ed idraulica costituisce il
fondamento per l’intera progettazione dell’intervento di rifacimento del
ponte-canale che consente al canale Lama di Pozzo di sovrapassare il
canale Chiaradonna.
Le modellazioni, condotte con i metodi suggeriti dalla Relazione di Piano,
relativa al Piano Stralcio di Assetto idrogeologico (PAI) dell’Autorità di
Bacino della Puglia (AdBP), confermano che le soluzioni adottate nel
Progetto Definitivo di rifacimento del manufatto in esame costituiscano
già di per se un fattore di riduzione della pericolosità idraulica
dell’area (art. 5 NTA del PAI) in cui tale manufatto si trova.
In altri termini, il semplice ripristino della continuità idraulica del
canale Lama di Pozzo, mediante la realizzazione di una nuova opera d’arte,
avente sezione maggiorata rispetto alla situazione antecedente il danno,
consente di eliminare gli allagamenti dei terreni sottostanti e quindi di
abbassare il rischio idraulico ad un livello certamente inferiore a quello
preesistente.
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Pertanto, in base allo stesso articolo le NTA consentono la realizzazione
di tale opera, nonostante non venga rispettata la prescrizione delle
medesime norme di dimensionare ogni nuova opera per un TR 200 anni, in
quanto l’ottemperanza a tale vincolo richiederebbe la ricostruzione
dell’intero canale Lama di Pozzo ivi comprese le opere d’arte di
attraversamento e quindi il raggiungimento di obiettivi che esulano da
quello a base del progetto di che trattasi, oltre a richiedere l’impegno
di risorse economiche di ben altro ordine di grandezza.
In ogni caso, l’aver colto l’occasione per ricostruire il ponte canale con
la massima dimensione possibile in relazione alla sezione pensile del
canale Lama di Pozzo, costituisce rispetto alla situazione preesistente un
indubbio miglioramento dal punto di vista del deflusso idraulico.


