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PREFAZIONE

Un testo semplice che tratta gli argomenti di idrogeologia e idraulica di uso
frequente. L’esposizione della parte teorica è sintetizzata in modo tale da for-
nire al lettore le basi per potere svolgere gli esercizi, sia in forma analitica che
attraverso le applicazioni di calcolo in formato elettronico ed inserite a corredo
del presente libro.

Le applicazioni in ®Excel sono ben 77 di cui 4 di esse sono relative a dei
grafici, utili per stimare i parametri di calcolo per le altre applicazioni. L’inter-
faccia degli applicativi è molto intuitiva, ben organizzata, adatta a qualsiasi
utente anche a chi non è molto pratico con l’uso dei fogli di calcolo in formato
elettronico.

L’attenzione del testo è rivolta agli aspetti applicativi, in modo da fornire al
lettore un valido strumento capace di eseguire ed interpretare correttamente le
diverse problematiche di uso comune in ambito delle tematiche di cui in ogget-
to del presente volume. Gli argomenti inseriti sono i modelli di calcolo per le
sezioni dei canali a pelo libero, l’idrostatica ed in particolare la spinta delle
correnti sulle superfici, il drenaggio urbano attraverso le reti idrografiche natu-
rali e artificiali, la permeabilità dei terreni, le prove in pozzo, le portate di pie-
na con le relative perdite idrologiche, gli invasi di laminazione, con gli aspetti
principali.

Per dare all’opera un valore aggiunto sono state inserite numerose illustra-
zioni grafiche di riferimento, spiegazioni semplici con tutti i passaggi algebrici
nelle formule matematiche al fine di rendere meglio comprensibile la soluzione
ai vari problemi.

È un testo pratico utile non solo agli studenti ma anche ai tecnici quali, geo-
logi, ingegneri, architetti, ecc. che operano nel settore.

L’Autore
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CAPITOLO 1

CANALI A PELO LIBERO

1.1 Generalità sulle correnti idriche a pelo libero

Le correnti idriche a pelo libero sono essenzialmente quelle che percorrono i
corsi d’acqua (quali fiumi, torrenti, fossi, ecc.) o canali artificiali impiegati nelle
pratiche di bonifica, di irrigazione, d’impianti idroelettrici, di navigazione
interna, ecc. Queste sono caratterizzate dal fatto che la parte superiore della
superficie di contorno non è a contatto con una parete solida, ma bensì con
l’atmosfera. Da ciò deriva il termine di superficie libera o pelo libero. 
Lo studio viene eseguito, generalmente, a grande scala il che significa che
invece di ragionare in termini di forze o sforzi si ragiona in termini di energia
(grandezza scalare) e quantità di moto (grandezza vettoriale).
Escludendo casi speciali, la corrente nei corsi d’acqua naturali (fiumi e torrenti)
e artificiali (canali) viene considerata:

 unidirezionale, anche se, come si può dimostrare con semplici argomenti, solo
l’esistenza di correnti trasversali giustifica la posizione del centro di velocità
posto al di sotto del pelo libero anche in un canale prismatico e rettilineo;

 gradualmente variata, anche se tale condizione viene verificata solo se il
deflusso avviene in un alveo abbastanza regolare con pelo libero poco incur-
vato sia longitudinalmente che trasversalmente, affinché siano trascurabili le
accelerazioni subite dalle particelle in direzione verticale o laterale alla corrente.

Per la prima ipotesi, il calcolo fa riferimento alla velocità media v nella sezione
trasversale definita come rapporto tra la portata Q	e l’area A della sezione.

Per la seconda ipotesi, nella sezione trasversale la distribuzione delle pressioni
è idrostatica e il carico totale è costante mentre non è richiesto che il pelo libero
sia orizzontale. Il carico totale H sulla sezione è definito nel seguente modo.
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Dove: 

z la quota assoluta del fondo, 

h il tirante idrico, 

 l’angolo formato dal profilo del fondo con l’orizzontale, 

g l’accelerazione di gravità, 

 il coefficiente di ragguaglio per l’altezza cinetica. 

Il coefficiente correttivo costiene conto del fatto che le sezioni trasversali e
normali al fondo non sono verticali. Quando la pendenza del fondo è piccola,
si ha: cos1.
In questo caso la definizione data in precedenza diviene:

Dove: 

y la quota di riferimento per il fondo, 

 detto coefficiente di Coriolis definito come segue. 

Quando l’espressione del carico totale viene determinata a partire dall’equa-
zione globale dell’equilibrio idrodinamico, il coefficiente di ragguaglio
dell’altezza cinetica viene indicato con il simbolo  ed assume la forma detta
di Boussinesq.

Spesso è utile fare riferimento all’energia specifica della corrente rispetto al
fondo che, ponendo cos1 per 10° si ottiene:

 

 (solitamente assunto pari a 1)

 

 

Figura 1.1
Carico totale ed

energia specifica
(corrente

gradualmente
variata)
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1.2 Stati critici per una corrente idrica

Per analizzare la funzione tra energia specifica H e la profondità y, prendiamo
come riferimento un canale a sezione rettangolare in cui la portata per unità di lun-
ghezza Q sia costante. Precisiamo che il valore di H è sempre positivo in quanto y
e Q possono essere al massimo pari a zero. Da ciò ne consegue che per y  0,

H   e per y  , H  . Poiché H è sempre positivo e tende ad infinito
per y che tende ai valori estremi 0 ed  esiste un punto di minimo. Derivando
l’energia specifica rispetto alla profondità si ottiene:

Imponendo l’uguaglianza a zero del secondo membro si ottiene il valore della
profondità y per cui si ha il minimo dell’energia specifica H.

La profondità corrispondente al valore minimo dell’energia specifica H è deno-
minata profondità critica ed è uguale a:

Da questa poi si può esprimere la portata critica come: 

Allo stesso modo la velocità critica è data da:

In base a quest’ultima relazione, il numero di Froude della corrente corri-

sponde allo stato critico . Quindi per yc	 0 e/o , H  e per

y	=	yc,	H, assume il valore minimo (Hc):


  

 

 

 

 

 

 
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La profondità critica può anche essere espressa come:

In definitiva possiamo dire che lo stato critico rappresenta lo stato della cor-
rente per cui una portata Q viene convogliata con la minima energia specifica.

Dalla figura, riportata sopra, si può notare che per uno stesso valore dell’ener-
gia specifica H0 si hanno due possibili stati per la corrente. Per y	=	yA la cor-
rente è rapida, mentre per y	=	yB la corrente è lenta per cui si ha che Q	=	vA/yA
e yA	< yC	  vA	>	vc.

Nel caso in cui l’energia specifica H sia costante, lo studio si svolge tra la por-
tata per unità di lunghezza (Q) e la profondità (y) secondo le seguenti relazioni:

Tale relazione assume un valore sempre positivo, al massimo nullo. In quanto
per y	=	0, Q	=	0 e per y	=	H, Q	=	0 il che significa che esiste un punto di massimo
di Q. Derivando la portata rispetto alla profondità ed uguagliando a zero si

 

Figura 1.2
Relazione grafica

per la portata
costante



   

Idrogeologia.book  Page 16  Monday, September 10, 2012  12:45 PM



Q
 U

 A
 D

 E
 R

 N
 I

 p
 e

 r
  

l a
  
p 

r 
o 

g 
e 

t 
t 

a 
z 

i o
 n

 e

17

ottiene il valore della profondità per cui si ha il massimo della portata.

Moltiplicando ambo i membri per  si ottiene:

Quindi nuovamente yc	=	2/3·H ed H	=	3/2·yc.

Allo stesso modo anche  e .

Per lo stesso valore di energia specifica (H) una portata Q0 può essere convo-
gliata con due diverse profondità. Questi due valori rappresentano la soluzio-
ne del sistema per l’equazione seguente.

Dove:

if è la cadente piezometrica, 

Ks è il coefficiente di scabrezza compreso tra 10 e 200. 

 

 

 

 

Figura 1.3
Relazione 
grafica tra la 
portata per unità 
di lunghezza 
e la profondità

    

Idrogeologia.book  Page 17  Monday, September 10, 2012  12:45 PM



18 ESERCIZI DI IDROGEOLOGIA E IDRAULICA IN ®EXCEL

Per un fissato coefficiente di scabrezza esistono solamente due valori di if per cui
viene convogliata una portata Q0 con una stabilita energia specifica H. Da ciò
ne deriva che lo stato critico può essere anche definito come quello stato della
corrente per cui fissata l’energia specifica viene convogliata la massima portata.
Si definisce inclinazione critica ic del fondo per cui una portata Q viene con-
vogliata a moto uniforme in condizioni critiche. Uguagliando la velocità critica
con la velocità secondo la legge di moto uniforme di Chezy si ha:

Se si considera un canale di forma rettangolare infinitamente largo si può asse-
rire che Rh	=	y ottenendo la relazione seguente.

1.3 Sezione rettangolare in regime di moto uniforme

Il valore dell’inclinazione critica ic
per un canale ret tangolare a
sezione costante di larghezza finita
B dipende dal perimetro bagnato P
che è crescente con la profondità (e
quindi con la portata). Un aumento
della portata, per una corrente allo
stato critico ed in regime di moto
uniforme, comporta un aumento
della profondità e quindi del peri-

metro e di conseguenza anche l’inclinazione critica. Quando l’inclinazione del
canale diviene inferiore a quella critica, la corrente si trova in condizioni
subcritiche. Contrariamente se si ha una diminuzione di portata a cui corri-
sponde una inclinazione critica inferiore, la corrente è in condizioni supercri-
tiche. L’ipotesi di calcolo per una sezione rettangolare è quella di avere una
base infinitamente larga in questo modo il perimento (P) è pressoché uguale a
B invece che di B	+2y. Questo perché la profondità y è trascurabile rispetto alla
larghezza ed il raggio idraulico diventa uguale alla profondità.

 

 

Figura 1.4
Sezione

rettangolare
di un canale
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Da cui si ricava che la relazione di Gaucler-Stricler per un canale rettangolare
infinitamente largo assume la seguente espressione:

Quindi la portata per unità di larghezza è:

Da quest’ultima si ricava la profondità.

Il valore della profondità viene assunto come valore di tentativo y0. Si calcola

il corrispondente valore del raggio idraulico:

Con questo valore del raggio idraulico si calcola il nuovo valore della profon-
dità y1 tramite la legge di Gauckler-Strickler:

Si confrontano come differenza in percentuale: 

Se la differenza in percentuale è minore del 2%, y1 è il valore della profondità

di moto uniforme (Rh1	Rh0). In caso contrario si procede al calcolo del raggio
idraulico Rh1, alla stessa maniera di Rh0, con riferimento al valore calcolato di

y1 e si riesegue il confronto in percentuale. Il procedimento è iterativo sino a

quando la percentuale risulta inferiore al 2%.

1.4 Sezione trapezia in regime di moto uniforme

Consideriamo ora una variante al problema cambiando sezione, da rettango-
lare a trapezia in cui viene indicata la scarpata con la cotangente dell’angolo
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20 ESERCIZI DI IDROGEOLOGIA E IDRAULICA IN ®EXCEL

. L’introduzione della scarpa permette di semplificare il calcolo dell’area (A)
della sezione liquida e del perimetro bagnato (P):

con n1 ed n2 le scarpe a destra e a sinistra della sezione, B la larghezza al
fondo ed y la profondità. La profondità di moto uniforme viene calcolata con
un procedimento analogo a quello per la sezione rettangolare.

Assumendo Rh	=	y, valida
per scarpate piccole con
rapporto profondità/lar-
ghezza basso ed area
della sezione B·y (come
per la sezione rettango-
lare).
Il corrispondente valore
del raggio idraulico è:

Quindi si ottiene:

Da cui si ricalcola la profondità y1 risolvendo l’equazione:

   

Figura 1.5
Sezione trapezia

di un canale
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Si confrontano quindi y1 ed y0 tramite la loro differenza percentuale:

 con le stesse considerazioni fatte in precedenza per la sezione ret-

tangolare.

1.5 Sezioni di forma generica in regime di moto uniforme

Le formule di moto uniforme illustrate sono valide per canali a sezione com-
patta con scabrezza più o meno uniforme lungo tutto il perimetro bagnato.
Quando invece la sezione si presenta composta da diverse forme, le formule
di Chezy o Gauckler-Strickler non sono applicabili. Infatti se consideriamo la
sezione di seguito riportata, la posizione di y1 y2 porta ad avere A1 A2 ma

non Rh1 Rh2 (Rh1>>Rh2) in quanto il P1<<P2. Da ciò segue che l’applica-

zione di Chezy comporta che V1 >V2 e non V1 V2.
Nella sezione corrispondente
alla profondità y2 si distingue
una parte centrale con la sca-
brezza relativa molto bassa ed
una velocità media superiore
alla velocità media della parte
laterale, contraddistinta da una
scabrezza relativa elevata.
In quest’ ultima parte la velocità
è inferiore di un ordine di grandezza rispetto a quella della parte centrale. Il cal-
colo della portata a moto uniforme in un canale a sezioni composte o con golene
viene eseguito mediante le formule di moto uniforme applicate separatamente ad
ogni sezione. Pertanto si divide la sezione in tre sottosezioni e per ogni sottose-
zione si considera il perimetro bagnato come contorno della sezione del canale
bagnato dalla corrente, escludendo la verticale dei confine tra le sottosezioni.

Si  ca lco lano i  per imetr i
bagnati:

0

01

y
yy �

 




Figura 1.6
Sezione 
generica 
di un canale

Figura 1.7
Sezione 
generica 
suddivisa 
in sottosezioni

baP ��1 ; 

edcP ���2 ; 

gfP ��3  
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Poi i raggi idraulici:   ; ; ;

Dopo di che si stimano le portate corrispondenti alle tre sottosezioni applican-
do la legge di Chezy o di Gauckler-Strickler (Ci è il coefficiente di resistenza):

Per ottenere la portata relativa all’intera sezione basta sommare i contributi
delle sottosezioni.

Per avere un unico valore dell’energia si fa riferimento al seguente carico cine-
tico mediato attraverso la portata:

1.6 Gauckler-Strickler

Nei canali e nei corsi d’acqua, la scala delle portate associa la quota della pro-
fondità della corrente al valore di portata. In alcuni casi la scala delle portate
viene ricavata da misurazioni sperimentali della velocità della corrente in dif-
ferenti punti della sezione, dalle quali si ricava la portata. In altri casi essa può
essere calcolata con la formula di Gauckler-Strickler seguente:

dove Ks è il coefficiente di scabrezza, Rh il raggio idraulico, if la cadente pie-
zometrica.

Tab. 1.1 – Alcuni dei coefficienti di scabrezza Ks Gauckler-Strickler

DESCRIZIONE Ks	[m1/3/s]

Piccoli corsi d’acqua di pianura, puliti, diritti e senza ristagni d’acqua 30 - 40

Piccoli corsi d’acqua di pianura, puliti, sinuosi e senza ristagni d’acqua 22 - 30

Tratti lenti con erbacce e stagni profondi 13 - 20

1
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1.7 Manning-Strickler

La presente espressione empirica è una delle più usate. La formula è stata svi-
luppata dall'ingegnere irlandese Robert Manning nel 1889 (Robertson et al.,
1995) al fine di consentire una stima approssimativa della velocità media in
canali aperti.

dove:

1/n rappresenta il coefficiente di scabrezza, compreso tra 0,005 e 0,1.

Tratti molto erbosi con stagni profondi, ostacolati da alberi e macchie 7 - 13

Fiumi di montagna, con fondo in ghiaia, ciottoli e pochi massi e lati ripidi 20 - 33

Fiumi di montagna, con fondo in ciottoli e grossi massi, lati ripidi 14 - 25

Golene

Con erba 20 - 40

Con aree coltivate 20 - 50

Con sottobosco 14 - 29

Con molti alberi 8 - 13

Grandi fiumi (larghezza in superficie maggiore di 30 m)

Sezione regolare, senza massi o vegetazione 17 - 40

Sezione irregolare 10 - 29

Tab. 1.2 – Coefficienti di scabrezza n di Manning e Ks Manning-Strickler

Descrizione n [s/m1/3] Ks [m1/3/s]

Intonaco cementizio 0,011 90,91

Legno piallato 0,012 83,33

Legno non piallato 0,013 76,92

Cemento 0,012 83,33

Materiali cementizi 0,020 50,00

Tab. 1.1 – (segue) Alcuni dei coefficienti di scabrezza Ks Gauckler-Strickler

DESCRIZIONE Ks	[m1/3/s]

2/13/21 ifRh
n

V ���  
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1.8 Chezy-Bazin

La formula di Chezy è utilizzata per calcolare la velocità media in un canale
aperto:

Dove:

 parametro di scabrezza compreso tra 0,01 e 3.

Asfalto liscio 0,013 76,92

Asfalto rugoso 0,016 62,50

Ghiaie dai letti di fiumi stretti 0,025 40,00

Ghiaie dai letti di fiumi larghi 0,040 25,00

Terre argillose 0,026 38,46

Terreni non vegetali 0,030 33,33

Tab. 1.2 – (segue) Coefficienti di scabrezza n di Manning e Ks Manning-Strickler

Descrizione n [s/m1/3] Ks [m1/3/s]

ifRhKsV ���                  

��
	



��
�



�

�

Rh

Ks
�1
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ESERCIZIO 1 - Inclinazione critica di un canale rettangolare

Calcolare l’inclinazione critica di un canale rettangolare di larghezza B	=	8	m

e con coefficiente di Chezy pari a 25	m	0,5/s corrispondente ad una portata Q

di 15 m3/s.

SOLUZIONE:

Si determina per prima cosa
la portata per unità di lun-
ghezza (q) con la seguente
espressione:

Dopo di che si calcola la profondità critica 

Ora possiamo determinare il perimetro della sezione bagnata.

Figura 1.8
Sezione 
rettangolare

 

  

 

Figura 1.9
Stato critico con 
Q = costante
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In ultimo l’inclinazione critica (ic) con la seguente espressione:

Per verificare il risultato ottenuto si determina il valore di y nel seguente

modo:

Per completezza si ricava anche il carico critico (Hc).
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Scheda in ®Excel
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ESERCIZIO 2 - Profondità di moto uniforme

Calcolare la profondità di moto uniforme di un canale rettangolare largo

B	=	7	m con coefficiente di scabrezza Ks	=	22	m1/3	/s ed inclinazione del

fondo if	=	0,002 per una portata Q	=	6	m3	/s.

SOLUZIONE:

Per prima cosa si calcola la profondità di tentativo.

Successivamente il corrispondente raggio idraulico

Per determinare la profondità y1 applichiamo la legge di Gauckler-Strickler.

Quindi si valuta la corrispondente variazione in percentuale rispetto al valore
precedente, la quale deve essere inferiore al 2%.

Tab. 1.3 – Calcolo iterativo

y tentativo 
(m)

Rh tentativo

(m)
y calcolata

(m)
Differenza

(%)

0,92 0,73 1,20 29,83%

1,20 0,89 0,98 22,24%

0,98 0,76 1,14 16,58%

1,14 0,86 1,01 12,51%

1,01 0,79 1,11 9,43%

1,11 0,84 1,03 7,16%

1,03 0,80 1,09 5,44%
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La profondità di moto uniforme è 1,07 m.

1,09 0,83 1,05 4,15%

1,05 0,81 1,08 3,16%

1,08 0,83 1,06 2,42%

1,06 0,81 1,07 1,85%

Tab. 1.3 – (segue) Calcolo iterativo

y tentativo 
(m)

Rh tentativo

(m)
y calcolata

(m)
Differenza

(%)
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Scheda in ®Excel
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CONTENUTO DEL CD ROM 

Il CD Rom allegato al presente volume si avvia automaticamente per i sistemi
predisposti con autorun. Nel caso non si avviasse, occorre accedere all’unità
CD/DVD (esempio: D:\) ed eseguire il file index.html. Per la corretta visualiz-
zazione su Explorer o su gli altri browser occorre “consentire i contenuti bloc-
cati”. 

Nel CD Rom sono presenti 77 applicazioni di calcolo in Excel®, di cui ben
73 sono esercizi pratici ed i restanti 4 sono dei grafici. Il loro utilizzo è talmente
semplice che consente a chiunque di usarli, anche ai meno esperti. 

Gli argomenti sono articolati in maniera intuitiva, in modo tale che al lettore
vengono fornite gradualmente tutte le informazioni necessarie per affrontare le
diverse problematiche trattate. 

La peculiarità di questi applicativi è non solo quello di risoluzione dei pro-
blemi ma anche di potere arricchire le proprie relazioni tecniche con le stampe
dei modelli. Infatti, come si potrà notare, i fogli di calcolo sono stati ben orga-
nizzati per minimizzare gli spazi in fase di stampa, preservando la leggibilità
di tutti i dati.

Gli applicativi sono organizzati nei seguenti capitoli:

 Capitolo 1 - Canali a pelo libero (10 esercizi).

 Capitolo 2 - Idrostatica (13 esercizi).

 Capitolo 3 - Cenni sui sistemi di drenaggio urbano (7 esercizi).

 Capitolo 4 - Permeabilità dei terreni (10 esercizi).

 Capitolo 5 - Prove in pozzo (12 esercizi).

 Capitolo 6 - Portate di piena e perdite idrologiche (16 esercizi).

 Capitolo 7 - Invasi di laminazione (5 esercizi).

Requisiti di sistema:

Windows XP, Vista e 7

Internet Explorer 8 o superiore

Microsoft Excel 2007 o superiore
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