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1 OGGETTO DELLA RELAZIONE 

La presente relazione riporta le verifiche aerauliche circa la necessità di prevedere impianto di ventilazione per nuovo 

sottopasso nell’ambito della realizzazione di ”Asse stradale di collegamento tra gli svincoli di Prato Est e Prato Ovest 

– “Declassata di Prato” Raddoppio di Viale Leonardo da Vinci nel tratto compreso tra via Marx e via Nenni mediante 

realizzazione di un sottopasso. 

Il sottopasso sarà di lunghezza pari a 415,25 m. 

 

Per la verifica della necessità di installazione dell’impianto di ventilazione della galleria si sono presi in considerazione 

diversi scenari e condizioni di esercizio. 
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

Attualmente in Italia non sono vigenti normative che regolamento la ventilazione nelle gallerie, per cui sono 

state seguite le seguenti guide tecniche internazionali: 

 

� Road tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation (PIARC 2012): riferimento 

per i limiti di concentrazione degli inquinanti e coefficienti di emissione dei veicoli; 
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3 DATI DI BASE 

3.1 Caratteristiche geometriche della galleria 

Lunghezza  415.25 m 

Sezione (per ciascun fornice) 56.5 m  

Diametro idraulico 8.13 m 

Quota di riferimento 50.0 m 

Gradiente -0.2%; +0.2% 

 

3.2 Valori limite di concentrazione degli inquinanti 

I valori limite per la concentrazione degli inquinanti, per diverse condizioni di flusso di traffico e per tipo di 

inquinante, sono stati presi dalle raccomandazioni PIARC 2012, riepilogati nella seguente tabella. 

 

 

Per quanto riguarda gli ossidi di azoto (NO2) il valore limite assunto è quello definito dalla Road tunnels: 

Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation (PIARC 2012), ossia 1 ppm. 
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3.3 Portate di inquinante emesse da un veicolo 

Le portate di inquinanti emesse dai veicoli (CO e Particolato), sono state dedotte in funzione della velocità e 

della pendenza stradale della galleria, secondo le tabelle riportate nel documento del PIARC 2012; 

l’applicazione di questi dati, in virtù della progressiva applicazione delle nuove norme CEE, che prevedono una 

costante riduzione dei valori limite delle emissione dei veicoli, sarebbe estremamente penalizzante. Pertanto 

nella tabella che segue sono riportati i valori del fattore di influenza per anni differenti dall’anno base (2010), 

dovuti al fatto che la flotta dei veicoli circolanti si rinnova, e che sono stati applicati al caso in specie con 

proiezione 2020. 
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3.4 Condizioni di traffico ipotizzate 

Per definire la portata di inquinanti emessa in galleria dalla totalità dei veicoli, è necessario prevedere le diverse 

condizioni di traffico che attraversano il fornice, in quanto la portata di inquinati dipende da: 

·  velocità di percorrenza; 

·  il numero di veicoli in galleria; 

·  composizione del traffico (VL, VP, % diesel, % benzina, massa VP). 

Le caratteristiche sono quelle raccomandate dal PIARC 2012 per le gallerie urbane. 

Di seguito sono riportate i dati utilizzati per definire le diverse condizioni di traffico: 

 

 

 

3.5 Composizione del traffico 

La composizione del traffico è stata ipotizzata come segue: 

·  incidenza di veicoli leggeri con motore a benzina 40%; 

·  incidenza di veicoli leggeri con motore diesel 25%; 

·  incidenza di veicoli furgonati diesel fino a 5 t 20%; 

·  incidenza di mezzi pesanti con portata 20 t 15%. 
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Per la composizione dello standard tecnologico afferrente a ciascuna tipologia di alimentazione si è fatto 

riferimento alla pubblicazione PIARC 2012 Road tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation 

(PIARC 2012). 
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4 VERIFICA NECESSITA’ IMPIANTO VENTILAZIONE SANITARIA 

4.1 Generalità 

La determinazione della quantità di inquinanti da diluire sarà calcolata in base alle indicazioni dell'AIPCR, 

l'Associazione Internazionale Permanente del Congresso della Strada, contenute nella già citata 

pubblicazione. 

4.2 Determinazione della quantità d’aria di rinnovo per il CO 

Per la determinazione della quantità d’aria fresca per diluire il CO, si è usata la seguente formula: 

 

 

QCO è la portata aria fresca per diluire il CO [m3/s], 

qCO(v,i) è l’emissione base per autoveicolo di CO [m3/ora veicolo], in funzione della velocità v e 

della pendenza i, 

fh è il coefficiente di altitudine, 

fa è il coefficiente di invecchiamento delle marmitte catalitiche, 

Dbc è il numero di veicoli in galleria [veicoli/km], 

COlim è la concentrazione ammissibile di CO [ppm], 

COamb è la concentrazione ambiente di CO [ppm], 

L è la lunghezza della galleria [km] 

 

Per le emissioni di CO ciascuna tipologia di autoveicolo si è fatto riferimento alle tabelle riportate al capitolo 

3 della pubblicazione Road tunnels: Vehicle Emissions and Air Demand for Ventilation (PIARC 2012): 

riferimento per i limiti di concentrazione degli inquinanti e coefficienti di emissione dei veicoli 

4.3 Determinazione della quantità d’aria di rinnovo per gli NOx 

Per la determinazione della quantità d’aria fresca per diluire gli NOx, si è usata la seguente formula: 

 

 

QNO è la portata aria fresca per diluire il NOx [m
3/s], 
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qNO(v,i) è l’emissione base per autoveicolo di NO [m3/ora veicolo], in funzione della velocità v e 

della pendenza i, 

fh è il coefficiente di altitudine, 

fa è il coefficiente di invecchiamento delle marmitte catalitiche, 

Dbc è il numero di veicoli in galleria [veicoli/km], 

NOlim è la concentrazione ammissibile di NO [ppm], 

L è la lunghezza della galleria [km] 

 

4.4 Determinazione della quantità d’aria di rinnovo per i fumi 

Per la determinazione della quantità d’aria fresca per diluire i fumi, si è usata la seguente formula: 

 

 

QF è la portata aria fresca per diluire i fumi [m3/s], 

qt(v,i) è l’emissione base di fumi [m2/ora t], 

fm è il coefficiente di massa, 

fh è il coefficiente di altitudine, 

qne(v) è il fattore di emissione di particolato non originato dallo scappamento [m2/ora], 

Dc è il numero di veicoli in galleria [veicoli/km], 

Klim è il coefficiente di estinzione fumi [m-1], 

L è la lunghezza della galleria [km]. 

 

4.5 Resistenza della galleria 

Per calcolare la resistenza della galleria si è utilizzata la seguente formula: 

 

 

 

Rg è la resistenza della galleria [Pa], 
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α è il coefficiente di perdita all’entrata, 

α è il coefficiente di perdita all’uscita, 

α è il coefficiente d’attrito delle pareti della galleria, 

Dh è il diametro idraulico [m], 

r è la massa volumica [kg/m3], 

Vg è la velocità dell’aria in galleria [m/s], 

L è la lunghezza della galleria [km]. 

 

4.6 Effetto pistone 

L’effetto pistone può essere una resistenza negativa o positiva, in funzione della concordanza o meno tra la 

direzione del flusso veicolare e quello dell’aria in galleria, oppure se la velocità del traffico è inferiore alla 

velocità dell’aria in galleria. 

Quanto sopra può essere espresso mediante la seguente formula: 

 

 

 

Rp è la resistenza per effetto pistone [Pa], 

i=1 sono valori riferiti ad autoveicoli leggeri, 

i=2 sono valori riferiti a mezzi pesanti, 

αi è un coefficiente pari a +1 od a –1 in funzione della direzione del traffico (uguale o contrario al senso 

della ventilazione), oppure se Vi>Vg o Vi<Vg, 

ni è il numero dei veicoli presenti in galleria; 

(Cxα)i è l’area resistente dei veicoli (area frontale corretta dal coefficiente di penetrazione) [m2], 

At è l’area del tunnel [m2], 

α  è la densità dell’aria [m3/kg], 

m=+1 per i veicoli che viaggiano in senso contrario rispetto alla ventilazione, 

m=-1 per i veicoli che viaggiano nello stesso senso della ventilazione, 

Vi è la velocità dei veicoli [m/s], 

Vg è la velocità dell’aria in galleria [m/s] 
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5 CONCLUSIONI 

Negli allegati tabulati di calcolo si è verificata la necessità o meno di provvedere ad istallare nel sottopasso 

in oggetto un impianto di ventilazione meccanica. 

In particolare, considerando nulla la resistenza dovuta ai fattori metereologici, poiché le quote di imbocco e 

di uscita dal sottopasso sono le medesime, e trattandosi di sottopasso, gli imbocchi sono relativamente 

protetti dal vento, si è verificato che nelle diverse condizioni di traffico l’effetto pistone, sia sufficiente a 

vincere la resistenza della galleria, imponendo come velocità dell’aria il valore minimo necessario a garantire 

la diluizione di CO, NO e fumi. 

Le verifiche suddette hanno dato tutte esito positivo.   

In caso di traffico bloccato, si ritiene opportuno inibire l’accesso al sottopasso; sugli appositi cartelli 

dovranno essere evidenziate le scritte “spegnere i motori”. 
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6 TABULATI DI CALCOLO 

6.1 Traffico Fluido 
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6.2 6.2 Traffico Congestionato 
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