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1. INTRODUZIONE  

 

1.1 Lôarea di studio 

 

Lôarea oggetto di studio è la porzione di Sottomarina detta ñSottomarina Vecchiaò (Figura 1), 

collocata nel comune di Chioggia in provincia di Venezia. Infatti, la città di Sottomarina è suddivisa 

in due frazioni, ñSottomarina Vecchiaò e ñSottomarina Nuovaò, posizionate rispettivamente a nord e 

a sud della città. Lôarea in esame si estende da Campo Traghetto a sud fino Porto San Felice a nord. 

La zona risulta confinata a ovest dalla Laguna di Venezia ed a est dai ñMurazziò utilizzati nel corso 

della storia al fine di evitare danni dovuti alla diretta esposizione al mare. La rete fognaria presente 

nellôarea di studio ¯ caratterizzata dal fatto di essere una rete indipendente, cioè di non essere collegata 

alla rete fognaria delle zone circostanti, operando in modo autonomo nella raccolta delle acque reflue 

e meteoriche. 

 

 

Figura 1 - Posizione geografica di Sottomarina Vecchia 
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1.2 Obiettivi della tesi 

 

Lôobiettivo primario della presente tesi è duplice: effettuare inizialmente una verifica delle condizioni 

di funzionamento della rete di drenaggio nello stato attuale e, successivamente modificare la stessa 

al fine di ottenere un funzionamento ottimale dal punto di vista idraulico. A tal fine si è fatto uso dei 

seguenti software applicativi: 

 

¶ QGIS: utilizzato per effettuare una rappresentazione planimetrica dellôintero sistema 

fognario, tracciando la rete (condotte e nodi) tramite lôutilizzo del software QGIS, dopo aver 

scaricato dal Geoportale della Regione Veneto il Digital Terrain Model (DTM) dellôarea di 

studio. In questo modo la rappresentazione planimetrica risulta essere georeferenziata. Grazie 

a ciò si sono potute desumere le lunghezze effettive delle condotte e le quote altimetriche dei 

punti dôinteresse. 

¶ MIKE : dopo aver tracciato la rete su QGIS la stessa è stata completata aggiungendo ulteriori 

elementi, come ad esempio bacini e quote dei pozzetti, necessari per condurre correttamente 

le simulazioni. Tale software consente di facilitare notevolmente lôimplementazione della rete 

su SWMM. 

¶ SWMM : software di simulazione dinamica della trasformazione di afflussi (precipitazione) 

in deflussi (portate nella rete di drenaggio) e della propagazione delle portate in moto vario 

nella rete di drenaggio una volta che questa sia stata implementata dal software MIKE. 
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2. INQUADRAMENTO TEORICO  

 

2.1 Caratterizzazione degli eventi di precipitazione 

 

Per ñprecipitazioneò si intende un afflusso di acque meteoriche liquide come, ad esempio, pioggia ma 

anche solide come neve e grandine. Quando si parla di fenomeni di precipitazione è molto importante 

andare a definire concetti come lôaltezza di precipitazione e lôintensit¨ di precipitazione. 

Questi due parametri si riferiscono rispettivamente allôaltezza della lama dôacqua che si estende su 

unôarea orizzontale dal momento in cui lôacqua viene raccolta e al rapporto tra tale altezza di 

precipitazione e lôintervallo di tempo durante il quale questa ¯ avvenuta. Quando si parla di altezza 

di precipitazione e di relativa intensità, pertanto, ¯ doveroso definire lôintervallo di tempo durante il 

quale la precipitazione è caduta. 

Tali parametri vengono così definiti:  

 

¶ lôaltezza di precipitazione Ὤ ὸ  nellôintervallo di tempo ȹt fra ὸ ɝÔ e ὸ è lôaltezza della 

lama dôacqua che precipita durante lo stesso intervallo di tempo ȹt: 

Ὤ ὸ Ὄὸ Ὄὸ ɝÔ 

 

¶ lôintensità media di precipitazione Ὦ ὸ  nellôintervallo di tempo ȹt fra ὸ ɝÔ e ὸ è il 

rapporto tra lôaltezza di precipitazione Ὤ ὸ  nellôintervallo di tempo ȹt e lo stesso 

intervallo di tempo ȹt: 

Ὦ ὸ  Ὤ ὸȾɝÔ 
 

¶ lôintensit¨ istantanea di precipitazione j(t) ¯ il limite dellôintensit¨ media in un tempo ȹt che 

tende a zero: 

Ὦὸ  ÌÉÍ
ᴼ
Ὦ ὸ  ÌÉÍ

ᴼ
                       Ὤ ὸ  ᷿ ὮὸὨὸ 

 

Gli aspetti principali che influenzano le precipitazioni sono: 

 

¶ le precipitazioni tendono a ridursi spostandosi dallôequatore verso i poli; 

¶ nelle zone costiere si verificano pi½ eventi di precipitazioni rispetto alle zone allôinterno dei 

continenti; 
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¶ le precipitazioni aumentano con la quota del terreno fino a raggiungere lôottimo pluviale al 

di sopra della quale diminuiscono; 

¶ nelle zone sopravento le precipitazioni sono maggiori rispetto alle zone sottovento. 

 

Lo ietogramma di progetto, che può essere costante o variare nel tempo, è un diagramma che 

rappresenta lôintensit¨ di precipitazione durante la durata dellôevento (Figura 2). È fondamentale al 

fine di rappresentare gli eventi estremi della precipitazione. Utilizzando un diagramma come questo 

è possibile condurre delle analisi sulle precipitazioni passate. Tali analisi vengono effettuate sui 

massimi annui di precipitazioni osservate, cioè sulle precipitazioni che superano un limite 

prestabilito. Gli ietogrammi di progetto vengono elaborati dalle curve di possibilità pluviometrica al 

fine di progettare nuove opere o di verificare il funzionamento di unôopera gi¨ esistente. Dette curve 

forniscono anche informazioni sui valori massimi dellôintensit¨ e dellôaltezza di precipitazione per un 

determinato tempo di ritorno. 

 

 

Figura 2 ï Rappresentazione grafica dello ietogramma di progetto 

 

Il  tempo di ritorno ╣► associato ad una precipitazione Ὤ  viene definito come il tempo (espresso in 

anni) che mediamente intercorre fra due osservazioni di precipitazione massima annua  Ὤ . 
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2.2 Moto delle condotte a pelo libero 

 

Allôinterno delle condotte di una rete di drenaggio il fluido ¯ caratterizzato da una tipologia di moto 

detto a pelo libero o anche a superficie libera dove il flusso è esposto direttamente allôaria e non è in 

pressione in quanto il fluido non occupa tutta la sezione della condotta. In altre parole, il fluido non 

riempie completamente la condotta, di conseguenza quindi la pressione sulla sua superficie liquida è 

pari a quella atmosferica. Il moto del fluido si sviluppa per tanto  a gravità.  

A causa di diversi fattori come la pendenza del fondo e la scabrezza della condotta, il moto del fluido 

può variare nel tempo e nello spazio. 

Le sezioni che caratterizzano le condotte possono presentare diverse geometrie, le più comuni 

vengono di seguito riportate: 

 

¶ sezione circolare (Figura 3) 

 

la sezione cricolare è molto comune in quanto 

presenta unôottima resistenza ai carichi dovuti 

al terreno. È una tipologia di condotta ottimale 

dal momento in cui prevede il quasi completo 

riempimento dellôintera sezione. 

 

             

Figura 3 ï Sezione circolare della condotta fognaria                                                      
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¶ sezione ovoidale (Figura 4) 

 

la sezione ovoidale è molto indicata nel caso 

in cui allôinterno della rete si vengano a 

delineare portate significativamente variabili 

nel tempo. Grazie alla sua forma, la quale 

presenta dimensioni maggiori nella parte 

superiore rispetto alla parte inferiore, 

consente il trasporto di portate più elevate. 

 

Figura 4 ï Sezione ovoidale della condotta fognaria                                                       

 

¶ sezione a ferro di cavallo (Figura 5) 

 
la sezione a ferro di cavallo viene utilizzata 

principalemtente allôinterno di reti in grado 

di gestire grandi portate di fluidi, oppure 

viene utilizzata per le sole condotte 

principali. Grazie alla sua forma peculiare, 

la manutenzione di tale condotta risulta 

agevolata rispetto alle altre tipologie di 

condotte. 

Figura 5 ï Sezione a ferro di cavallo della condotta fognaria                                                      

 

In una condotta a pelo libero si possono configurare tre diverse tipologie di situazioni riguardanti la 

collocazione altimetrica della stessa: 

 

¶ Allineamento del fondo (Figura 6): questo tipo di allineamento prevede che i fondi della 

condotta di monte e di valle siano posti alla stessa quota. Tale allienamento non è una 

soluzione ottimale in quanto può favorire il completo riempimento della condotta di monte, 

con lo sviluppo di un moto in pressione , creando possibili situazioni di rigurgito nella rete a 

monte. 
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                                Figura 6 ï Allineamento del fondo delle condotte 

 

¶ Allineamento dei celi (Figura 7): questo tipo di allineamento prevede che i cieli della 

condotta di monte e della condotta di valle siano posti alla stessa quota. Questa situazione 

viene sconsigliata al fine di limitare lôeccessivo approfondimento del tratto di valle che 

renderebbe pi½ complessa lôaccessibilit¨ e la manutenzione di tali condotte e aumentando 

anche il costo della costruzione dellôintera rete. 

 

 

Figura 7 ï Allineamento dei celi delle condotte 

 

¶ Allineamento dei peli liberi (Figura 8): è la soluzione ottimale in qunato consente di evitare 

da un lato il rigurgito del tratto a monte e quindi un eventuale funzionamento in pressione, e 

dallôaltro garantisce un minore approfondimento del tratto di valle, trovando così la soluzione 

ideale dal punto di vista rapporto efficienza-costi. 

 

 

Figura 8 ï Allineamento dei peli liberi delle condotte 
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Un parametro molto importante utilizzato per definire il moto allôinterno della condotta è il numero 

di Freude ὊȢ Il numero di Froude viene definito come il rapporto tra la velocità del flusso e la velocità 

di propagazione delle onde gravitazionali superficiali (o celerità delle piccole perturbazioni) in un 

fluido.  

 

Ὂ  
ὠ

Ὣ ὒz
 

 

 

dove: 

ὠ è la velocità carattersitica del flusso; 

Ὣ ¯ lôaccelerazione di gravit¨; 

ὒ è la lunghezza caratteristica del flusso. 

 

Si tratta quindi di un numero adimensionale che risulta fondamentale specialmente per lo studio dei 

moti a superficie libera.  

Tale numero consente infatti di definire se una corrente è veloce oppure lenta e quindi di classificare 

il moto in: moto lento (Ὂ ρ) e moto rapido (Ὂ ρ). Nel caso in cui il numero di Freude sia pari 

a 1 (Ὂ ρ) il moto viene definito critico, ovvero ¯ una condizione di quilibrio tra le forze dôinerzia 

e le forze di gravità. 
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3. RACCOLTA DATI E IMPLEMENTAZIONE DEL      

MODELLO  

 

3.1 Impostazioni di progetto 

 

Il sistema fognario di ñSottomarina Vecchiaò, la cui progettazione e costruzione risale agli inizi degli 

anni 60ô, si distingue per due caratteristiche che rendono la rete unica e particolare: 

 

1) Indipendenza della rete di drenaggio: tale sistema fognario risulta essenzialmente slegato 

dal resto della città dal punto di vista delle modalità di funzionamento. Lavora quindi in 

maniera autonoma rispetto alla rete fognaria presente nel resto del territorio. Tale scelta 

progettuale è dovuta essenzialmente alla necessità di adattare la rete di drenaggio ed il relativo 

corretto funzionamento alle peculiari caratteristiche del territorio circostante ed in particolare 

alla presenza diretta del fronte lagunare; 

2) Sistema di drenaggio di tipo misto: tale rete ¯ caratterizzata dal fatto che allôinterno delle 

tubazioni sono presenti contemporeanamente portate di acqua nera (reflue) e bianca 

(meteoriche). Tale condizione può portare alla fuoriuscita di acque miste al di sopra del manto 

stradale durante eventi di precipitazione che superano lôevento di progetto ovvero 

nellôeventualit¨ che possa verificarsi una perdita. Possono quindi realizzarsi rigurgiti ai piani 

interrati degli edifici. Dôaltro canto, un sistema di tipo misto  consente di evitare eventuali 

allacciamenti erratti in punti strategici della rete dal momento in cui questôultima presenta una 

griglia molto fitta. 

 

Per valori di portata al di sotto di una determinata soglia stabilita in fase progettuale le acque nere 

vengono direttamente deviate in un impianto di depurazione situato nel punto più a sud della Laguna 

del Lusenzo (Figura 9). Superata invece tale soglia, cioè al verificarsi di intensi eventi meteorici, la 

rete si comporta in maniera diversa: lôintera portata mista (nera e meteorica) viene scaricata 

contemporeanamente nella laguna in quanto il verificarsi di un evento intenso determinerebbe 

unôanomala crescita del grado di riempimento ï ovvero del rapporto tra il tirante ώ della colonna 

dôacqua allôinterno della condotta e il suo diametro Ὀ  ïdelle condotte (specialmente quelle di valle) 

con possibili malfunzionamenti al depuratore non essendo questo in grado di gestire quantitativi 

dôacqua cos³ elevati.  
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Questo tipo di soluzione risulta quindi necessaria al fine di garantire alla rete un ideale funzionamento 

a pelo libero evitando la completa congestione della rete fognaria. 

Tale portata mista che defluisce in laguna, tuttavia, può causare importanti problemi di natura 

ambientale; infatti le sostanze che caratterizzano i reflui neri (seppur scaricati in laguna con un 

determinato grado di diluizione) possono risultare dannose per lôecosistema della Laguna di Venezia.  

 

 

Figura 9 ï Posizione geografica dellôimpianto di depurazione 
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3.2 Descrizione e funzionamento del sistema fognario esistente 

 

La conformazione topografica che caratterizza il  centro abitato di Sottomarina, e in particolare la 

porzione di territorio presa in esame, ha un impatto fondamentale nellôassetto attuale della rete di 

drenaggio.  

Infatti, le condotte della rete presentano un dislivello di circa 1.5 m nellôarea a sud dellôabitato mentre 

nella porzione settentrionale il dislivello si assesta intorno a 1 m.  

Come descritto precedentemente, lôindipendenza e autonomia della porzione di rete considerata 

rispetto alla totalità del sistema di drenaggio circostante risultano determinanti nella configurazione 

della rete e nelle particolari modalità di funzionamento. 

Vista questa particolarità topografica, le condotte primarie e quelle secondarie che costituiscono la 

rete risultano disposte ortogonalmente le une alle altre andando così a realizzare una rete di tipo 

semplice a disposizione perpendicolare (Figura 10). Questa disposizione è favorita anche da due 

elementi fondamentali: 

 

¶ la presenza della banchina lagunare ad est per tutta la lunghezza dellôarea di studio; 

¶ lôesistenza di numerose vie o ñcalliò che si diramano da unôestremit¨ allôaltra della striscia di 

terra, con direzione prevalente ortogonale alla banchina. 

 

 

Figura 10 ï Schema qualitativo disposizione perpendicolare della rete di Sottomarina Vecchia 
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La rete fognaria in studio, che riflette le particolarità del territorio sopra elencate, presenta una 

struttura articolata come di seguito descritta (Figura 11).  

La condotta principale che si estende per tutto il lato laguna parallelamente al fronte lagunare ha il 

compito fondamentale di raccogliere tutte le acque reflue provenienti dalle condotte secondarie e 

quindi, dovendo gestire portate via via maggiori man mano che ci si procede da sud verso nord, è 

composta da condotte con diametri variabili lungo il percorso: da un minimo di 0.5 m per le porzioni 

a sud del territorio fino ad un massimo di 1 m nei tratti più a nord. 

Le condotte secondarie, invece, esibiscono diametri più contenuti. Infatti, considerando un generico 

ramo secondario le condotte che lo compongono sono caratterizzate da un diametro minimo di 0.2 m 

per le tratte di monte (quelle più a est) fino a valori del diametro pari a 0.5 m per le tratte di valle 

(quelle più a ovest, verso il margine lagunare). 

I reflui convogliati dapprima nei rami secondari e successivamente nelle condotte principali vengono 

infine deviati verso una stazione di sollevamento situata nella zona più a nord della rete. Tale impianto 

risulta costituito complessivamente da sei pompe: due di fognatura nera e quattro di fognatura mista 

di cui una mantenuta come riserva. 

 

 

Figura 11 ï Schema qualitativo della rete fognaria di Sottomarina Vecchia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



19 
 

3.3 Implementazione della rete  

 

Come detto in precedenza nel paragrafo 1.2 i software utilizzati per la realizzazione dello studio 

idraulico sono: QGIS, MIKE e SWMM.  

La planimetria della rete fognaria con le puntuali posizioni dei pozzetti e relative quote altimetriche 

è stata fornita da Veritas sottoforma di shapefile QGIS.  

Per poter condurre una corretta analisi della rete in studio, però, è stato necessario importare la rete 

allôinterno del software MIKE. Questa operazione si è rivelata indispensabile al fine di inserire in 

modo rapido ed efficace le quote dei pozzetti allôinterno della rete e per rappresentare i sottobacini di 

afferenza, dove a ciascuno di essi è attribuito un valore del coefficiente di deflusso e la pendenza 

della superficie al fine di poter svolgere una corretta simulazione. 

Infine, la rete è stata importata dal software MIKE allôinterno del software SWMM dove è stata 

inserita la stazione di sollevamento costituita da tre pompe in parallelo (limitando lôanalisi agli 

afflussi meteorici) con relativa curva caratteristica per ciascuna di esse e una vasca di accumulo con 

associata una ñstorage curveò per consentire al software di simulare il volume totale dellôacqua 

immagazzinata nella vasca. Inoltre, sempre allôinterno di SWMM, sono stati definiti per ogni condotta 

la scabrezza, la forma e il diametro al fine di valutare al meglio il reale comportamento della rete. 

Infine, è stato predisposto un pluviografo con apposita time series al fine di fornire alla rete i dati 

sullôevento meteorico da simulare. 
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3.3.1 Sottobacini di afferenza 

 

Al fine di poter condurre le simulazioni mediante SWMM e quindi per rappresentare al meglio il 

funzionamento della rete fognaria dellôarea di studio, lôintera porzione di Sottomarina Vecchia è stata 

suddivisa in vari sottobacini di afferenza (Figura 12). In particolare, sono stati individuati 252 

sottobacini cercando di seguire il pi½ possibile i confini degli edifici presenti nellôabitato circostante. 

A ciascun pozzetto presente nellôarea di studio (per un totale di 253 pozzetti) è stato abbinato un 

sottobacino, questo perch® lôarea di Sottomarina Vecchia presenta una morfologia del territorio per 

lo più pianeggiante come quasi tutto il litorale veneto. Questa soluzione è risultata ottimale per il caso 

in esame poichè essendo lôarea pianeggiante la precipitazione giungerà al nodo da tutte le direzioni e 

non da una direzione definita univocamente dalla pendenza del piano campagna. 

 

 

Figura 12 ïSottobacini di afferenzza di Sottomarina Vecchia 
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Il parametro principale utile a caratterizzare le proprietà dei sottobacini di afferenza precedentemente 

individuati è rappresentato dal coefficiente di deflusso.  

Il coefficiente di deflusso è definito come il rapporto tra la parte di precipitazione che arriva alla rete 

di drenaggio e la precipitazione complessiva sul sottobacino. Tale parametro può assumere valori che 

variano da 0 (area totalmente permeabile) a 0.9 (area totalmente urbanizzata e quindi impermeabile). 

In tal caso, ad ogni sottobacino individuato è stato attribuito il massimo valore del coefficiente di 

deflusso pari a 0.9, cio¯ il 90% dellôacqua piovana che cade sulla superficie del bacino non si infiltra 

nel terreno ma arriva alla rete di drenaggio. Infatti, dal momento che ciascun sottobacino dellôarea di 

studio presenta unôarea pressochè totalmente urbanizzata, si è ritenuto di associare a ciascuno di essi 

il valore di coefficiente di deflusso massimo (Figura 13).   

 

 

Figura 13 ï Coefficienti di deflusso (%) dei sottobacini di afferenza 
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Viene allegata in Appendice 1, una tabella che fornisce per ciascun sottobacino: 

 

¶ nome; 

¶ valore del coefficiente di deflusso; 

¶ valore dellôarea (ha) calcolata mediante il software MIKE. 

 

Allôinterno del pannello in cui si gestiscono in SWMM le proprietà di ciascun sottobacino (Figura 

14). Oltre al valore dellôarea e del coefficiente di deflusso devono essere inseriti ulteriori due 

parametri fondamentali: 

 

¶ width; 

¶ slope. 

 

Il parametro width rappresenta la larghezza media del bacino misurata perpendicolarmente alla 

direzione principale che lôacqua segue per raggiungere la condotta pi½ vicina. Tale parametro risulta 

fondamentale al fine di simulare con maggiore precisione il deflusso delle portate meteoriche durante 

un evento di precipitazione. Il valore in questione è stato calcolato mediante il software MIKE al fine 

di condurre una misura più precisa. 

Oltre al parametro ñwidthò è stato attribuito a ogni sottobacino  anche il valore ñslopeò. A tale 

parametro corrisponde un valore in percentuale di pendenza dellôarea utile al fine di stimare con 

maggior precisione la velocità del runoff dellôacqua che defluisce sul sottobacino.   

 

 

Figura 14 ï Pannello di controllo su SWMM di un sottobacino di afferenza 
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3.3.2 Pozzetti e condotte 

 

Mediante la planimetria fornita da Veritas è stato possibile individuare la posizione planimetrica dei 

soli pozzetti appartenenti alla condotta principale e quelli in prossimità delle condotte secondarie 

nella zona meridionale dellôarea di studio (Figura 15). 

 

 

Figura 15 ï Posizione geografica dei pozzetti forniti da Veritas 

 

Al fine di completare lôidentificazione dei pozzetti forniti da Veritas, sono stati inseriti manualmente 

in ogni condotta secondaria un certo numero di nodi. Questi ultimi sono stati posti a uguale distanza 

gli uni dagli altri (circa tra 25 e 50 m) per poter perseguire un adeguata analisi della rete.  

Mediante la medesima planimetria fornita da Veritas con indicati i pozzetti della zona sud, è stato 

possibile definire anche la lunghezza di ogni condotta in ambiente QGIS. 



24 
 

Per gli stessi motivi su indicati, cioè il verificarsi di massivi interventi di riqualificazione negli ultimi 

anni in determinate porzioni di Sottomarina, risultano noti solamente i diametri delle condotte 

secondarie di monte e quelli relativi alla condotta principale che si snoda parallelamente per tutta la 

lunghezza banchina lagunare. I valori caratterizzanti i diametri delle condotte secondarie nellôarea 

meridionale, invece, risultano incogniti; pertanto si è reso necessario ipotizzare idonei valori dei 

diametri (similmente ai valori già noti) per tutta la zona non campionata da Veritas. In particolare, 

sono stati attribuiti valori che variano da 0.2 m per le condotte localizzate più a est fino a valori di 0.3 

m per le condotte presenti nella fascia più a ovest. 

Un ulteriore dato incognito, non presente nella planimetria fornita da Veritas, è la pendenza delle 

stesse condotte. Per sopperire a tale mancanza si è deciso di assegnare una pendenza costante a tutte 

le condotte della rete fognaria presente nellôarea di studio pari al 3 ă. Lôoperazione di assegnazione 

della corretta pendenza ai singoli tratti di condotta dovrebbe essere portata a termine allôinterno del 

software SWMM modificando manualmente allôinterno del pannello di controllo di ogni pozzetto i 

parametri ñinvert elevationò e ñmax depthò, rispettivamente la quota del pozzetto e la profondit¨ del 

fondo pozzetto. Tuttavia, al fine di ottimizzare questa operazione, la pendenza è stata definita 

allôinterno del software QGIS mediante lôimplementazione di uno script Pyton (Figura 16) il quale 

partendo dalla quota del fondo pozzetto più a valle, cioè dalla quota della stazione di sollevamento 

posta nel punto pi½ a nord dellôarea di studio (essendo un punto del quale si conosce lôesatta 

profondità), è stata fissata una pendenza pari al 3 ă.  

Di seguito (Figura 16) viene riportato un estratto dello script Pyton utilizzato per lôassegnazione della 

pendenza ai tratti di condotta. 
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Figura 16 ï Script Pyton per lôimplementazione nella rete della pendenza delle condotte   

 

 

 

 

 



26 
 

La costruzione in SWMM della rete di drenaggio è stata condotta tenendo in considerazione due 

aspetti fondamentali rispetto allôaltimetria delle condotte:  

 
 
 

¶ il top delle condotte deve essere posto ad almeno 1.5 m di  profondità;  

¶ lôapprofondimento delle condotte non deve essere eccessivo, in particolare la profondità dei 

pozzetti non deve essere superiore a 3.5 m per permettere unôadeguata accessibilit¨ e 

manutenzione, nonché evitare eccesivi costi per gli scavi e il posizionamento delle condotte; 

 

Tale limite superiore dellôintervallo di approfondimento delle condotte risulta estremamente 

importante dal momento che se le tubazioni fossero poste più in prossimità del piano campagna esse 

sarebbero soggette a maggiori sollecitazioni derivanti dai carichi come il peso del terreno o dovuti al 

traffico stradale.  

La pendenza delle condotte di fognatura deve essere per quanto possibile concorde con la pendenza 

del terreno, in modo da garantire un funzionamento a gravità del sistema. Volendo tuttavia mantenere 

una pendenza del 3 ă in tutte le condotte della rete, non sempre si è potuto soddisfare tale intervallo 

ottimale di posa delle condotte. 

Tale criticità risulta evidente soprattutto nei tratti di condotta principale, dato che nella posizione più 

a sud il pozzetto presenta una profondità tale per cui permangono al di sopra del cielo solamente 0.6 

m di terreno; invece, nel punto più a nord, la profondit¨ del pozzetto rispetta lôintervallo prima 

indicato essendo pari a 2.8 m al massimo. 

Nelle condotte secondarie, quasi sempre rispettato lôintervallo ottimale di posa in quanto la pendenza 

del terreno cresce dalla Laguna del Lusenzo verso lôentroterra. 

A completamente di quanto descritto fin ora ed al fine di facilitare la comprensione del presente 

paragrafo, si allega in Appendice 2 una tabella indicante per ciascuna condotta: 

 

¶ nome; 

¶ lunghezza; 

¶ diametro. 

 

Inoltre, con lôintento di fornire una visione più chiara e complessiva della rete in studio allôinterno 

del software SWMM, viene di seguito allegata la planimetria dellôarea di studio con indicati i 

nominativi identificativi delle condotte (Figura 17). 
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Figura 17 ï Localizzazione e identificazione delle condotte della rete fognaria 
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Nella fase di modellazione della rete in SWMM, si è reso necessario inserire nel pannello di controllo 

di ogni condotta oltre alla lunghezza e al diametro delle stesse anche la forma della sezione trasversale 

(Figura 18). In particolare, lôintera rete ¯ caratterizzata da condotte in PVC di forma circolare.  

Un altro elemento fondamentale nella modellazione allôinterno del software SWMM ¯ la scabrezza 

delle condotte di fognatura. La scabrezza va a definire quanto la superficie interna di una condotta sia 

ruvida o liscia. Tale parametro influenza il trasporto del fluido allôinterno della condotta; infatti, pi½ 

una superficie risulta scabra più la capacità di trasporto del fluido sarà inferiore rispetto a una 

superficie più liscia.  

Allôinterno del software SWMM ¯ stata imposta per ogni condotta una scabrezza pari a 0.013 s/m1/3, 

essendo questo un tipico valore di scabrezza associato solitamente a condotte in PVC in buono stato. 

 

 

Figura 18 ï Pannello di controllo su SWMM di una condotta 
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3.3.3 Impianto di sollevamento 

 

La stazione di sollevamento, posta nellôultimo tratto del collettore principale, ¯ unôopera particolare 

di fondamentale importanza per garantire il corretto funzionamento della rete, in quanto è deputata 

dapprima al raccoglimento delle acque meteoriche in arrivo dalle condotte durante lôevento di 

precipitazione e successivamente al loro sollevamento in laguna.  

Lôintero impianto risulta cos³ costituito: una vasca di accumulo, dei collettori di scarico, tre pompe in 

parallelo pi½ una di riserva e due pompe per lôacqua nera. La sezione della stazione di sollevamento 

presenta una pianta rettangolare di dimensioni 11.20 m ³ 7.50 m con uno sviluppo verticale pari a 

6.65 m (Figura 19). Tale geometria consente un ottimale sfruttamento dello spazio disponibile.  

 

 

Figura 19 ï Pianta dellôimpianto di sollevamento  
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Come si può notare dalla rappresentazione della sezione dellôimpianto di sollevamento sono presenti 

tre collettori:  

 

¶ un collettore di entrata avente diametro di 1 m che convoglia i reflui allôinterno della vasca di 

accumulo; 

¶ due collettori di uscita aventi diametro pari a 1 m e 0.3 m.  

 

Sono presenti due condotte di mandata poiché il collettore più piccolo viene utilizzato per lo scarico 

delle sole acque nere, essendo infatti una condotta con funzionamento in pressione. 

Questôultima condotta viene quindi utilizzata per il deflusso ordinario delle acque reflue in assenza 

di eventi meteorici massimi. 

La condotta di mandata avente diametro maggiore, invece, è funzionante al verificarsi di intense 

precipitazioni; perciò, lôintera portata di acqua mista (nera e bianca) viene interamente scaricata nella 

Laguna del Lusenzo. 

Si specifica che, poiché nella presente trattazione è analizzata la portata generata  solamente dagli 

eventi meteorici trascurando la portata nera ordinaria, allôinterno del software SWMM ¯ stata inserita 

la sola condotta di mandata per acque miste di diametro pari a 1 m. 

La vasca di accumulo è stata collocata tra la quota 1.0 m al di sopra del piano campagna, con un 

approfondimento massimo pari a -5.55 m. Tali quote sono state inserite anche nel software SWMM 

allôinterno del pannello di controllo della vasca di accumulo nellôottica di emulare al meglio il caso 

reale. La vasca in SWMM ¯ caratterizzata da una ñstorage curveò. Tale curva risulta essenziale al fine 

di definire correttamente lôarea superficiale e quindi il volume totale dellôacqua immagazzinata nella 

vasca. Nello specifico, l'area della superficie di base si mantiene costante pari a 25.37 m² per tutta 

l'altezza utile della vasca pari a 1.2 m. Viene fornita in Figura 20 la ñstorage curveò con relativi dati 

utilizzati per la costruzione della stessa).  
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Figura 20 ï Dati tabellari e rappresentazione schematica della ñstorage curveò della vasca di sollevamento 

su SWMM 

 

Come già riportato, allôinterno della vasca di accumulo sono presenti in totale n° 6 pompe di 

sollevamento: due per lôevacuazione della portata nera (trascurata nelle simulazioni in oggetto) e 

quattro pompe di cui una di riserva per far fronte alla portata meteorica generata dal verificarsi di 

eventi di precipitazione intensi.  

Queste ultime pompe presentano una sequenza di avviamento di ñtipo 2ò (Figura 21) dove esse si 

avviano al raggiungimento di un livello prefissato e si arrestano contemporaneamente in prossimità 

di un determinato livello nella vasca che sarà inferiore al livello di partenza della prima pompa. 

 

 

Figura 21 ï Schema qualitativo del comportamento delle pompe con un funzionamento di ñtipo 2ò 
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Dalla rappresentazione del profilo della stazione di sollevamento (Figura 22) è possibile notare le 

diverse soglie di attivazione delle pompe. In particolare, la sequenza di attivazione di ñtipo 2ò risulta 

fondamentale al fine di ridurre i consumi elettrici e minimizzare il volume della vasca di accumulo. 

Da notare che, per garantire una maggior durabilit¨ nel tempo dellôintero impianto di sollevamento ¯ 

previsto il funzionamento ciclico delle pompe.  

 

 

Figura 22 ï Sezione dellôimpianto di sollevamento 

 

Le diverse soglie di avviamento delle pompe funzionanti mediante sequenza di ñtipo 2ò risultano 

quindi essere le seguenti: 

 

¶ -3.29 m Ą livello di avviamento della prima pompa; 

¶ -3.05 m Ą livello di avviamento della seconda pompa; 

¶ -2.88 m Ą livello di avviamento della terza pompa; 

¶ -3.92 m Ą livello di arresto di tutte le pompe. 

 

Le pompe utilizzate allôinterno della vasca di sollevamento sono del tipo FLYGHT NP 3301 LT. In 

particolare, il modello NP 3301 LT risulta essere una pompa trifase con 6 poli a 50 Hz. 
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Tali pompe sommergibili sono caratterizzate da unôinnovativa ed importante tecnologia definita ñN-

Impellerò, la quale consente di ridurre al minimo il rischio di intasamento garantendo cos³ unôelevata 

efficienza durante tutto lôarco di vita delle pompe. Inoltre, la loro elevata durabilità nel tempo le rende 

delle pompe decisamente affidabili, caratteristica fondamentale per una stazione di sollevamento 

soggetta a eventi di precipitazione intensi. 

La curva caratteristica della pompa, di seguito riportata in Figura 23, risulta essere in funzione della 

prevalenza (in ordinata) e della portata (in ascissa). 

 

 

Figura 23 ï Curva caratteristica della pompa FLYGHT MP 3301 LT trifase a 6 poli 

 

Con il preciso scopo di fornire una migliore comprensione del funzionamento dellôintero impianto di 

sollevamento, viene di seguito riportata una rappresentazione grafica della curva di prevalenza della 

singola pompa FLYGHT NP 3301 LT e la curva di prevalenza complessiva che descrive il 

funzionamento in parallelo delle tre pompe (Figura 24). 

Questôultima curva complessiva portata-prevalenza è stata ricostruita manualmente attribuendo a 

valori di prevalenza della singola pompa valori di portata moltiplicati per tre (essendo tre le pompe 

funzionanti in parallelo). 
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Figura 24 ï Curva caratteristica delle tre pompe in parallelo  

 

La curva caratteristica portata-prevalenza della singola pompa è stata poi implementata allôinterno 

del software SWMM nel pannello di controllo di ciascuna pompa mediante il comando ñpump curveò 

al fine di simulare il corretto funzionamento dellôimpianto e della rete (Figura 25).  

 

 

Figura 25 ï Pannello di controllo su SWMM di una pompa 
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Dopo aver inserito la curva caratteristica della singola pompa (Figura 26), risulta necessario associare 

a ciascuna delle tre pompe il livello di avviamento e di arresto. Allôinizio di ogni simulazione le tre 

pompe vengono inizialmente considerate spente.  

Nel software SWMM non è stata inserita nessuna pompa di riserva in quanto durante lôanalisi del 

funzionamento della rete non viene tenuto conto dellôusura delle stesse data dallôassenza del 

funzionamento ciclico delle pompe allôinterno della simulazione. 

 

 

Figura 26 ï Dati tabellari e curva caratteristica per una pompa su SWMM 

 

3.3.4 Restituzione 

 

Nella porzione terminale della rete fognaria di Sottomarina Vecchia ed in linea con la stessa, al fine 

di emulare il corretto funzionamento della rete sul software è stata posizionata lôopera particolare di 

restituzione; tale elemento viene indicato come ñoutfallò allôinterno del software SWMM. 

Tale componente è di fondamentale importanza in quanto rappresenta il recapito finale della rete 

fognaria; è quindi il punto dove viene scaricata fuori dalla rete di drenaggio tutta la portata prima 

convogliata. 

La rete fognaria in studio scarica i propri reflui nella Laguna del Lusenzo, un ambiente lagunare 

caratterizzato da una notevole variabilità del livello idrico, il quale risulta strettamente influenzato 

dal regime mareale che, attraverso lôalternanza delle fasi di alta e bassa marea, determina fluttuazioni 

periodiche del livello dellôacqua. 

Lôelemento in questione viene rappresentato da un nodo allôinterno del software SWMM e viene 

collocato nel tratto terminale della rete fognaria; tale nodo posto quindi nel punto più a valle della 
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rete simula il travaso della portata dallôopera di drenaggio al recapito identificato nella Laguna del 

Lusenzo. Lôoutfall, in particolare, è stato posizionato immediatamente dopo la stazione di 

sollevamento in modo tale che tutta la portata convogliata nella vasca di accumulo venga sollevata 

dalle tre pompe in parallelo fino al nodo finale di recapito sopra definito. Lôopera di restituzione è 

stata collocata ad una quota pari a -2.19 m s.m.m, in modo da consentire lôaccesso da parte degli 

addetti per realizzare interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria. 

Come si può osservare anche dalla sezione laterale (figura 27), lôopera di restituzione è stata 

progettata tenendo conto dei seguenti aspetti fondamentali, tali da garantire la funzionalità e limitare 

lôimpatto ambientale: 

 

¶ la restituzione deve avvenire ad un maggiore approfondimento rispetto alla quota di massima 

piena della stazione di sollevamento; 

¶ in corrispondenza del pozzetto dôimmissione non devono realizzarsi rigurgiti nel collettore 

principale; 

¶ devono essere evitati gli scavi localizzati in corrispondenza dellôimmissione stessa; 

¶ lo sbocco deve essere protetto da una griglia al fine di evitare lôingresso di animali e presentare 

una valvola a clapet per regolare la corretta direzione del flusso dôacqua. 

 

 

Figura 27 ï Sezione dellôimpianto di sollevamento  
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Allôinterno del pannello di controllo dellôopera di restituzione (Figura 28) i parametri da inserire per 

consentire la corretta rappresentazione dellôelemento integrato nella rete fognaria sono i seguenti: 

 

¶ quota; 

¶ type. 

 

 

 

Figura 28 ï Pannello di controllo su SWMM dellôopera di restituzione 

 

Lôimpostazione del campo ñtypeò definisce la modalità dôuscita dellôacqua del sistema. In tal caso, è 

stata inserita la modalità di deflusso libero, tipo ñfreeò. Ciò significa che lôoutfall funziona come uno 

scarico libero con la portata che defluisce allôesterno senza essere influenzata da resistenze esterne e 

presioni contrarie.  

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

3.4 ELABORAZIONE DEI DATI PLUVIOMETRICI  E 

STIMA DEI DEFLUSSI  

 

3.4.1 Dati pluviometrici  

 

Nellôambito dellôanalisi pluviometrica, ¯ utile definire le cosiddette curve di possibilit¨ 

pluviometrica. Tali curve descrivono la relazione tra lôaltezza di precipitazione, ovvero la quantit¨ di 

pioggia caduta ▐, e la durata ╬ dellôevento di precipitazione in una determinata area e per un 

determinato tempo di ritorno ╣►. Questôultimo parametro, in particolare, rappresenta la frequenza con 

il quale si prevede che un evento di precipitazione si possa verificare. 

Lôequazione che descrive la curva di possibilit¨ pluviometrica in funzione della durata di 

precipitazione ╬ assume la seguente forma: 

 

▐ ╪Ͻ╬
▪ 

 

dove ╪ (mm/h) e ▪ sono coefficienti che definiscono lôandamento della curva sul sito di interesse. In 

particolare, il parametro ╪ è legato al tempo di ritorno mentre il parametro ▪ dipende dalle 

caratteristiche climatiche del luogo oggetto di studio. In tal caso, al fine di assegnare puntualmente i 

valori dei coefficienti su indicati per un tempo di ritorno ╣► pari a 10 anni è stata presa in 

considerazione la stazione pluviometrica situata a SantôAnna di Chioggia. I valori dei parametri, 

forniti dal sito ARPAV,  risultano pari a: 

 

¶ ╪ φωȢςφυ mm/h 

¶ ▪ πȢςφσ  

 

In generale le osservazioni evidenziano come allôaumentare della superficie di interesse lôintensit¨ 

media della precipitazione tende a diminuire rispetto alla precipitazione massima osservata in un 

singolo punto. Si può dire quindi che al crescere del bacino diminuisce lôintensit¨ media della pioggia 

che cade sulla stessa superficie. I coefficienti a ed n prima definiti, pertanto, devono essere adeguati 

utilizzando delle idonee formule correttive. Dal momento che lôarea caratterizzante il bacino 

complessivo di afferenza risulta nettamente inferiore a 1300 ha (in particolare 8.47 ha, come si può 

osservare dalle tabelle allegate in Appendice 1) è possibile utilizzare le seguenti espressioni 
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sviluppate da U. Puppini al fine di ragguagliare i dati di precipitazione relativi al pluviometro alla 

reale estensione del bacino: 

 

╪ ╪ Ȣ
╢

Ȣ
╢

 

 

▪ ▪ Ȣ
╢

 

 

 

dove S (ha) ¯ lôarea totale del bacino di afferenza. 

Di conseguenza anche lôequazione che descrive la curva di possibilit¨ pluviometrica ¯ stata adeguata 

nella seguente formulazione: 

 

▐ ╪ᴂϽ╬
▪ 

 

Per un tempo di ritorno ╣► pari a 10 anni sono i seguenti: 

 

¶ ╪ᴂ φψȢωφρ mm/h 

¶ ▪ πȢςφχ 

  

Viene poi definito il tempo di versante (◄○▄►▼), esso rappresenta il tempo necessario affinché la 

gocciolina di pioggia dal punto pi½ distante dellôintero bacino raggiunga la condotta. Questo tempo 

viene ipotizzato in funzione della morfologia dellôarea di studio e nel caso specifico viene assunto 

pari a 15 minuti (Figura 29). 

 

Tempo di ritorno (anni):  10 

Tempo di versante (h): 0.25 

Durata precipitazione: > 1 h 

a (mm/h): 69,265 

n: 0,263 

aô (mm/h): 68,961 

nô: 0,267 

 
Figura 29 ï Tabella riassuntiva dei dati pluviometrici  
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Mediante lôequazione che descrive la curva di possibilità pluviometrica descritta in precedenza è 

possibile calcolare operativamente le altezze di precipitazione in funzione della durata dellôevento 

meteorico. Questo consente la costruzione della curva di possibilità pluviometrica e la conseguente 

rappresentazione in maniera dettagliata dellôandamento delle precipitazioni meteoriche in funzione 

del tempo (Figura 30). 

 

 

Figura 30 ï Curva di possibilità pluviometrica con ʐ ρ Ὤ 

 

3.4.2 Metodo cinematico: dimensionamento a velocità fissata 

 

Una volta suddivisa la zona di studio in sottobacini di afferenza e posizionati i vari tratti di condotta, 

si utilizza il metodo cinematico (razionale) a velocità fissata al fine di stimare il tempo di corrivazione 

del bacino e la portata che defluisce in rete. Tale metodo, pertanto, non è stato utilizzato per eseguire 

un pre-dimensionamento rappresenta in questo caso uno strumento per ottenere delle stime di tempi 

e portate. 

Lôipotesi che sta alla base di tale metodo cinematico prevede che si assuma una velocità pari a Ἶ

 ἵȾἻ in tutte le condotte; tale valore assicura da un lato lôassenza di sedimentazione e dallôaltro 

evita la corrosione delle condotte. 

Il calcolo prende lôavvio dai tronchi di monte, procedendo via via verso valle. Per il generico tratto 

k-esimo si esegue:  
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1) viene assunto il tempo di versante (ὸ ) pari a 15 minuti; 

2) si calcola il tempo di corrivazione Ⱳ╬Ȣ▓ ◄ᴂ В ╛░Ⱦ○░▓ ╛▓ ○▓ϳ , intendendo con tale 

sommatoria il percorso più lungo nella rete fino alla condotta k-esima, assumendo il tempo di versante 

◄  □░▪ (0,25 h) e la velocità in condotta ○▓  □Ⱦ▼ (3600 m/h); 

3) si stima lôaltezza di precipitazione ▐ ╪ȢⱲ╬ȟ▓
▪ con la curva di possibilità pluviometrica per un 

tempo di ritorno ╣►  ╪▪▪░; 

4) si stima poi il coefficiente udometrico, ovvero il contributo in termini di portata alla rete di 

drenaggio generato da un elemento unitario di superficie, come ◊▓ ȟ Ȣⱴ▓Ȣ▐ȾⱲ╬ȟ▓ (dove ⱴ▓ è il 

coefficiente di deflusso medio pari, nel caso specifico di interesse, a 0.9 in quanto che ogni 

sottobacino presenta un grado di impermeabilizzazione pressoché totale; 

5) si calcola la portata massima ╠□╪●ȟ▓ ◊▓Ȣ╢▓ (ὛὯ ¯ lôarea del singolo sottobacino). 

 

I risultati ottenuti da tale metodo vengono rappresentati nelle tabelle allegate in Appendice 3, al fine 

di non appesantire troppo la trattazione del seguente paragrafo.  

Il tempo di corrivazione ╬ ricavato per lôintero bacino di afferenza ¯ pari a 1.15 h, ovvero a 69 minuti. 

Questo valore rappresenta lôintervallo di tempo che la pioggia caduta nella zona pi½ lontana del bacino 

impiega per raggiungere la sezione dôuscita del sistema. 

Dal punto di vista delle portate per un tempo di ritorno (╣►) di 10 anni si ottiene una portata pari a 

993.51 l/s.  

Come detto in precedenza nel paragrafo 3.3.3, durante un evento di precipitazione intenso funzionano 

contemporaneamente le tre pompe in parallelo; il funzionamento di queste, tuttavia, non risulta 

sufficiente a gestire correttamente ed a convogliare lôintera portata generata dal bacino di afferenza 

al recapito finale. Perciò, la portata generata dallôevento meteorico supera di gran lunga la capacità 

massima della stazione di sollevamento con il conseguente rischio di rigurgito della rete fognaria e 

fuoriuscita di parte della portata sul manto stradale. 
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3.4.3 Inserimento della forzante meteorica in SWMM 

 

Dopo aver calcolato il tempo di corrivazione del bacino, la curva di possibilità pluviometrica è 

utilizzata per costruita la ñtime seriesò relativa allôevento pluviometrico preso in considerazione con 

cui eseguire le simulazioni in SWMM. In tale simulatore, lôevento meteorico viene inserita allôinterno 

del pannello di controllo del pluviografo denominato ñrain gageò (Figura 31). Il rain gauge presenta 

diverse possibilità di funzionamento, in particolare permette di esprimere la precipitazione in termini 

di:  

 

¶ intensità di precipitazione (mm/h); 

¶ volume di pioggia caduta durante lôintervallo di tempo;  

¶ quantitativo complessivo della pioggia caduta durante un intervallo di tempo. 

 

Nel caso in questione si fa riferimento allôintensit¨ di precipitazione ▒ dove si specifica il valore in 

mm/h durante tutto lôintervallo di tempo. Tale intervallo di tempo viene assunto pari al tempo di 

corrivazione del bacino. 

 

 

Figura 31 ï Pannello di controllo su SWMM del pluviografo 
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Il tempo di corrivazione ╬ pari a 69 minuti viene assunto anche come durata della precipitazione 

critica. Questo perché tale situazione rappresenta la condizione più gravosa per la rete fognaria, 

ovvero la situazione nel quale si viene a verificare il valore di portata più elevata. Infatti, si vengono 

a verificare due aspetti cruciali: 

 

¶ per tale intervallo di tempo lôintero bacino di affluenza partecipa al deflusso che viene raccolto 

nella rete; 

¶ si viene a verificare una precipitazione di unôintensit¨ tale per cui viene generato un valore di 

portata significativo. 

 

Utilizzando il valore dellôaltezza di precipitazione ▐ calcolato in precedenza dalla formula ▐ ╪ᴂϽ

╬
▪ ¯ possibile definire il valore dellôintensit¨ di precipitazione mediante lôespressione: 

 

▒
▐

╬
 

 

dove tali parametri valgono: 

 

¶ ▐ χρȢυω άάȠ 

¶ ╬ ρȢρυ Ὤ; 

¶ ▒ φςȢςυ άάȾὬ; 

 

Nella ñtime seriesò considerata (Figura 32), viene assunto che lôevento meteorico critico abbia inizio 

dallôavvio della simulazione fino alla sua conclusione e viene imposto per tutta la sua durata un valore 

costante di intensità di precipitazione pari a 62.25 mm/h. A tale evento di precipitazione è stata 

assegnata una durata pari a 69 minuti ovvero 1 ora e 9 minuti circa.  
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Figura 32 ï Time series e visualizzazione grafica su SWMM 
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4. SIMULAZIONI ED ANALISI DEI RISULTATI  

 

4.1 Simulazione nelle condizioni attuali 

 

Una prima simulazione ¯ stata condotta al fine di analizzare il funzionamento dellôattuale rete 

fognaria di Sottomarina Vecchia  utilizzando  gli odierni dati pluviometrici (indicati nel paragrafo 

3.4.1). Nella verifica dellôefficienza idraulica della rete, i parametri a cui si rivolge maggiore 

attenzione sono: 

 

¶ Il grado di riempimento delle condotte y/D; 

¶ La velocit¨ dellôacqua allôinterno delle tubazioni v. 

 

In particolare, per grado di riempimento y/D si intende il rapporto tra lôaltezza del flusso dellôacqua 

allôinterno della condotta ed il diametro della stessa. Al fine di ottimizzare da un lato lôaspetto 

economico e dallôaltro di ridurre il rischio di moto in pressione e quindi rigurgito nei tratti a monte, 

il grado di riempimento deve essere compreso tra 0.50 (50%) e 0.80 (80%). Tale intervallo consente 

di garantire in tutta la rete un deflusso ottimale in tutte le condotte.  

La velocità v dellôacqua allôinterno delle condotte, invece, deve essere compresa tra 0,5 m/s e 4 m/s; 

tale intervallo assicura una ridotta sedimentazione del materiale trasportato dallôacqua, e quindi evita 

lôostruzione delle condotte, assicurando al contempo  una ridotta abrasione/corrosione delle condotte 

a causa dello stesso trasporto solido.  

La simulazione è stata condotta utilizzando i dati attuali della rete elencati nei paragrafi precedenti, 

come ad esempio il diametro delle condotte, la pendenza e la scabrezza delle stesse. Tali informazioni 

sono riportate in Appendice 4. Inoltre, sono stati impostati tutti i dati riguardanti il reale 

funzionamento della stazione di sollevamento. Infine, la simulazione è stata impostata relativamente 

ad un evento di precipitazione meteorica di durata corrispondente al tempo di corrivazione ╬ del 

bacino di afferenza, quantificato precedentemente in 69 minuti. 

Dalle planimetrie di seguito riportate forniscono lôandamento del grado di riempimento y/D (Figura 

32) e della velocità v del fluido (Figura 33) in ogni condotta  nelle condizioni più critiche che si 

realizzano al termine della precipitazione. 
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Figura 32 ï Grado di riempimento delle condotte (%) allôistante critico nella configurazione con condizioni 

attuali  
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Figura 33 ï Velocità del fluido nelle condotte (m/s) ) allôistante critico nella configurazione con condizioni 

attuali 

 

 

Come si può osservare dalle figure sopra riportate, in nessuna condotta (principale o secondaria) della 

rete fognaria viene rispettato lôintervallo ottimale del parametro y/D,  con il grado di riempimento che 

risulta ovunque superiore a 0.80 e generalmente pari a 1. Ciò significa che le condotte della rete 

presentano un funzionamento in pressione con conseguente difficoltà nel deflusso delle acque 

meteoriche e possibili fenomeni di rigurgito dellôacqua al di sopra del piano stradale. Inoltre, anche 

la velocit¨ allôinterno della maggior parte delle porzioni di testa delle condotte secondarie risulta 

inferiore a 0.5 m/s, creando possibili problemi di sedimentazione dei reflui in condotta. Per la maggior 

parte delle tubazioni della condotta principale, invece, viene rispettato lôintervallo ottimale di velocit¨ 

del flusso.  
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Vengono di seguito riportati i profili altimetrici del ramo principale avente nodo inziale N32 e nodo 

finale OUT1 (Figura 34) e di un ramo secondario avente nodo iniziale N48 e nodo finale N32 (Figura 

35); dalle figure si pu¸ notare lôelevato grado di riempimento delle condotte relativamente allôistante 

più critico della precipitazione. Le condotte precedentemente descritte vengono riportate in Figura 

36. 

 

 

Figura 34 ï Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N32 a OUT1 nella configurazione 

 

 

Figura 35 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N48 a N32 nella configurazione 

con condizioni attuali 
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Figura 36 ï Posizione geografica della condotta principale (da N32 a OUT1) e della condotta secondaria 

(da N48 a N32) 

 

I dati ottenuti evidenziano come allo stato odierno la rete fognaria di Sottomarina Vecchia non sia in 

grado di funzionare in maniera ottimale per garantire un corretto drenaggio urbano al verificarsi di 

un evento di precipitazione intenso. Lôampia differenza tra i valori ottenuti e i valori richiesti del 

grado di riempimento delle condotte e velocità del flusso rende necessaria lôapplicazione di misure 

correttive, come ad esempio: 

 

¶ modifica delle pendenze delle condotte; 

¶ modifica dei diametri delle condotte; 

¶ ridimensionamento totale della rete. 
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Gli interventi sopra descritti risultano fondamentali al fine di assicurare alla rete fognaria un idoneo 

funzionamento e una durabilità nel tempo che consenta di evitare malfunzionamenti a seguito di 

eventi meteorici intensi. 

 

4.2 Miglioramento del parametro ñgrado di riempimentoò 

 

Al fine di migliorare il funzionamento della rete fognaria di Sottomarina Vecchia, cercando di 

rispettare lôintervallo ottimale del grado di riempimento e della velocità prima descritti, sono state 

apportate delle modifiche sulla rete attuale e se ne ¯ verificata lôefficacia con il software SWMM. Gli 

aggiornamenti applicati sono i seguenti: 

 

¶ modifica dei diametri delle condotte mantenendo la pendenza di ciascuna al 3 per mille (3 

ă), ottenendo così un approfondimento delle condotte che varia da un minimo di 1.1 m fino 

a un massimo di 3 m dal piano campagna. I valori dei diametri assegnati variano da un minimo 

di 0.2 m fino a un massimo di 1.3 m; 

¶ modifica della stazione di sollevamento, sostituendo le pompe FLYGHT NP 3301 LT trifase 

avente 6 poli con delle pompe FLYGHT NP 3301 LT trifase aventi invece 8 poli (Figura 37). 

Tale scelta è motivata dal fatto che la curva caratteristica di tali pompe inserite mostra dei 

valori di portata più elevati a parità di prevalenza, risultando quindi più adatte a soddisfare le 

esigenze idrauliche della rete. 

 

In Appendice 4 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della rete aggiornata secondo 

il criterio di ottimizzazione del grado di riempimento. 
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Figura 37 - Curva caratteristica della pompa FLYGHT MP 3301 LT trifase a 8 poli 

 

La Figura 38 e la Figura 39 illustrano il comportamento della rete fognaria di Sottomarina Vecchia 

rispettivamente in termini di grado di riempimento y/D e velocit¨ del fluido nellôistante pi½ critico di 

precipitazione a seguito delle modifiche apportate. 
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Figura 38 ï Grado di riempimento delle condotte (%) nella configurazione finalizzata allôottimizzazione del 

ñgrado di riempimentoò  
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Figura 39 ï Velocità del fluido nelle condotte (m/s) nella configurazione finalizzata allôottimizzazione del 

ñgrado di riempimentoò 

 

Come si può notare dalle planimetrie sopra riportate il grado di riempimento delle condotte risulta 

contenuto allôinterno dellôintervallo ottimale in tutta la rete ad eccezione delle condotte C141, C187, 

C196, C204, C209, C211 e C193, situate nella porzione di monte della rete ed aventi un grado 

riempimento di poco inferiore a 0.50 (per lôesattezza compreso tra 0.42 e 0.44). 

  

Per quanto concerne invece la velocità di deflusso, questa presenta valori allôinterno del range 

ottimale nel collettore principale, con valori di poco superiori a 0.5 m/s. Su tutte le altre condotte 

secondarie, invece, non viene mai rispettato tale intervallo di velocità, con lôeccezione delle condotte 

nella porzione di monte della rete dove i reflui raggiungono velocità superiori a 0.5 m/s. Nelle tratte 
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della rete secondaria la velocità in condotta è generalmente inferiore a 0.5 m/s e sono presenti 

condotte dove il valore risulta inferiore a 0.01 m/s (per la precisione nelle condotte C23, C26 e C88).  

Di seguito si riporta una rappresentazione di due profili altimetrici già riportati nel caso precedente: 

il primo riguarda il collettore principale avente nodo inziale N32 e nodo finale OUT1 (Figura 40) ed 

il secondo un ramo secondario che si estende dal nodo iniziale N48 fino al nodo finale N32 (Figura 

41). 

Entrambi i profili altimetrici fanno riferimento allôistante pi½ critico dellôevento meteorico. 

 

 

Figura 40 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N32 a OUT1 nella configurazione 

finalizzata allôottimizzazione del ñgrado di riempimentoò 

 

 

Figura 41 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N48 a N32 nella configurazione 

finalizzata allôottimizzazione del ñgrado di riempimentoò 
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Le figure evidenziano come, grazie al previsto incremento del diametro delle condotte,  la rete 

presenta un funzionamento ottimale dal solo punto di vista del grado di riempimento, non riuscendo 

tuttavia a soddisfare contemporaneamente il range ottimale di velocità di deflusso. Pertanto, gli 

interventi previsti in questo scenario non risultano tali da garantire il funzionamento ideale della rete 

fognaria nel suo complesso.  

 

4.3 Miglioramento del parametro ñvelocit¨ di deflussoò 

 

Un terzo scenario ¯ stato sviluppato con lôobiettivo di ottimizzare la rete in relazione alla velocità del 

flusso allôinterno delle condotte. Le modifiche apportate alla rete sono le seguenti: 

 

¶ sono stati cambiati ulteriormente i diametri delle condotte, utilizzando valori che variano da 

un minimo di 0.2 m a un massimo di 1 m; 

¶ è stata variata la pendenza delle condotte passando da una pendenza di progetto del 3 ă ad 

una del 6 ă, ottenendo così un maggiore approfondimento delle tubazioni (da 0.7 m fino a 

4.5 m rispetto al piano campagna). È possibile notare come tale intervallo di approfondimento 

sia decisamente maggiore da quello ideale riportato nel paragrafo 3.3.2, cioè compreso tra 1.5 

m e 3.5 m; 

¶ anche in tale simulazione, come in quella effettuata nel paragrafo 4.2, è stata modificata la 

stazione di sollevamento sostituendo tutte e tre le pompe FLYGHT NP 3301 LT 3 trifase 

avente 6 poli con delle pompe a FLYGHT NP 3301 LT trifase a 8 poli. 

¶ Appendice 4 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della rete aggiornata 

secondo il criterio di ottimizzazione della velocità di deflusso. 

Le planimetrie di seguito riportate consentono di analizzare il comportamento della rete fognaria 

nellôistante più critico di precipitazione al grado di riempimento (Figura 42) e alla velocità di 

deflusso (Figura 43). 
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Figura 42 - Grado di riempimento delle condotte (%) nella configurazione finalizzata allôottimizzazione 

della ñvelocit¨ di deflussoò 
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Figura 43 ï Velocità del fluido nelle condotte (m/s) nella configurazione finalizzata 

allôottimizzazione della ñvelocit¨ di deflussoò 

 

Come si può notare dalle due figure sopra riportate, gli aggiornamenti alla rete sopra elencati non 

risultano sufficienti a ottenere un valore ottimale della  velocità in tutta la rete, producendo per altro 

tratti di condotta con grado di riempimento superiore a 0.80 e talvolta in pressione.  

Infatti, se nella condotta principale e in quasi tutte le condotte secondarie di monte (la parte sud della 

rete fognaria) le velocit¨ rientrano nellôintervallo ottimale, variando da un minimo di 0.53 m/s a un 

massimo di 2.28 m/s, nelle condotte secondarie situate più a nord le velocità rimangono decisamente 

modeste, con valore minimo di 0.02 m/s in alcuni tratti. 

Al fine di rispettare lôintervallo ottimale del grado di riempimento, si dovrebbero  diminuire 

ulteriormente i diametri di alcune condotte della rete; così facendo la rete presenterebbe un esteso 
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funzionamento in pressione e sarebbe soggetta a fenomeni di rigurgito con rischio di esondazioni e 

malfunzionamenti (con valori del grado di riempimento in tutte le condotte pari a 1).  

La soluzione adottata in questo scenario è quindi un compromesso che permette di allineare almeno 

in parte la velocità di deflusso con i valori di riferimento pur garantendo che  il grado di riempimento 

si collochi entro limiti accettabili in buona parte della rete. Ad esempio, tutto il collettore principale 

eccetto un piccolo tratto a nord ha un funzionamento ottimale sia in relazione al grado di riempimento, 

che alla velocità di deflusso. Invece, per quanto riguarda le condotte secondarie, risultano 

generalmente in condizioni critiche le tratte di allaccio alla condotta principale dove, per altro, la 

velocit¨ di deflusso ¯ spesso allôinterno dellôintervallo ottimale.  

 

Si riportano i profili altimetrici relativamente allôistante critico del ramo principale dal nodo N32 al 

nodo OT1 (Figura 44) e del ramo secondario dal nodo N48 al nodo N32 (Figura 45). 

 

 

Figura 44 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N32 a OUT1 nella configurazione 

finalizzata allôottimizzazione della ñvelocit¨ di deflussoò 
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Figura 45 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N48 a N32 nella configurazione 

finalizzata allôottimizzazione della ñvelocit¨ di deflussoò 

 

4.4 Ottimizzazione complessiva attraverso lôinserimento di 

una stazione di sollevamento intermedia  

 

Con Traendo spunto dai risultati ottenuti negli scenari precedenti, ¯ stata condotta unôultima analisi 

modellistica  in SWMM al fine di sviluppare una configurazione ñottimaleò della rete fognaria di 

Sottomarina Vecchia. Lo scopo è quello di progettare una rete che garantisca il rispetto dei criteri di 

dimensionamento ñottimaleò sia per il grado di riempimento che per la velocit¨ del deflusso, 

mantenendo al contempo la profondità di posizionamento della rete entro valori accettabili. Ciò ha 

richiesto lôinserimento di una stazione di sollevamento intermedia.  

Rispetto alla configurazione attuale, sono quindi apportate le seguenti misure correttive: 

 

¶ modifica dei diametri delle condotte; 

¶ modifica delle pendenze delle condotte; 

¶ modifica della stazione di sollevamento a valle; 

¶ aggiunta di una stazione di sollevamento intermedia. 

 

La stazione di sollevamento intermedia viene posizionata a metà della condotta principale, in 

corrispondenza della condotta C19 (Figura 46). Tale stazione di sollevamento è caratterizzata da una 

vasca di accumulo avente le stesse dimensioni della vasca descritta in precedenza nel paragrafo 3.3.3 

e da due pompe FLYGHT NP 3301 LT trifase a 8 poli, caratterizzate da una maggiore durata 
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meccanica e valori di potata maggiori rispetto alle pompe a 6 poli a parità di prevalenza. Nella 

stazione di sollevamento intermedia sono state previste due pompe e non da tre in quanto deve gestire 

portata inferiore rispetto alla stazione terminale.  

 

 

Figura 46 ï Posizione geografica della stazione di sollevamento intermedia  

 

La stazione di sollevamento intermedia consente di aumentare le pendenze delle condotte in modo 

più evidente rispetto alla configurazione utilizzata nel paragrafo 4.3, migliorando quindi sia la 

velocità di deflusso che il grado di riempimento delle condotte, evitando contemporaneamente di 

raggiungere profondità di scavo x il posizionamento delle condotte troppo elevato: 
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¶ la condotta principale posta a monte della stazione di sollevamento intermedia è caratterizzata 

da una profondità di posa compresa tra 0.7 m e 4.5 m rispetto al piano campagna avendo 

quindi una pendenza del 15 ă come si pu¸ notare dallôAppendice 4; 

¶ la condotta principale posta a valle della stazione di sollevamento intermedia la profondità di 

posa varia tra 2 m e 4.5 m rispetto al piano campagna avendo questa quindi invece una 

pendenza del 6.75 ă, riportata nellôAppendice 4; 

¶ le condotte secondarie poste prima della stazione di sollevamento intermedia sono 

caratterizzate ad avere una pendenza del 11.2 ă, ovvero tale per cui nella condotta secondaria 

più a monte (Figura 47) viene raggiunto un approfondimento nel punto più a est (N48) pari a 

0.8 m rispetto al piano campagna collegandosi nel punto più a ovest alla condotta principale 

(N32) posta a 0.7 m rispetto al piano campagna, senza così superare i limiti riportati nel 

paragrafo 3.3.2; 

 

 

Figura 47 ï Profilo longitudinale della condotta secondaria più a monte rispetto alla stazione di 

sollevamento intermedia 

 

¶ invece nelle condotte secondarie posizionate dopo la stazione di sollevamento intermedia la 

pendenza è tale per cui nella condotta più a valle (Figura 48) nel punto più a est (N159) viene 

raggiunto un approfondimento pari a 3.9 m rispetto al piano campagna collegandosi anche 

essa alla condotta principale (N2), la quale ha un approfondimento di 4.5 m. Questi tratti di 

condotta sono caratterizzati quindi ad avere una pendenza del 12.8 ă come definito 

nellôAppendice 4. 
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Figura 48 ï Profilo longitudinale della condotta secondaria più a valle rispetto alla stazione di sollevamento 

intermedia 

 

Lôinserimento di una stazione di sollevamento a met¨ della condotta principale e la variazione di 

pendenza di tutte le condotte della rete, si accompagnano ad una variazione del diametro delle 

condotte al fine di rispondere in maniera più adeguata ai nuovi profili altimetrici e portate. In generale, 

i diametri sono stati aumentati  variando da un minimo di 0.2 m a un massimo di 2 m nel tratto 

terminale nella condotta principale In Appendice 4 sono riportate le principali caratteristiche 

geometriche della rete aggiornata secondo il criterio di ottimizzazione complessiva della rete. 

Infine, si è reso necessario rivedere anche la stazione di sollevamento terminale. Tale stazione di 

sollevamento Come nelle configurazioni  descritte nel paragrafo 4.2 e nel paragrafo 4.3, nella stazione 

di sollevamento ¯ previsto lôutilizzo  di tre pompe FLYGHT NP 3301 LT trifase a 8 poli. 

 

I risultati ottenuti con la configurazione ñottimaleò della rete fognaria di Sottomarina Vecchia sono 

riportati  nelle planimetrie  di Figura 49 (grado di riempimento) e Figura 50  (velocità di deflusso) . 
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Figura 49 - Grado di riempimento delle condotte (%) nella configurazione òottimaleò 
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Figura 50 ï Velocità del fluido nelle condotte (m/s) nella configurazione òottimaleò 

 

 Le due figure evidenziano come questa configurazione di rete garantisca effettivamente un ottimale 

funzionamento della rete fognaria dal momento in cui sia la velocità del flusso che il grado di 

riempimento nelle condotte rispettano lôintervallo ideale descritto nel paragrafo 4.1. Le modifiche 

attuate consentono un aumento delle capacità di smaltimento delle acque meteoriche e riducono il 

rischio di allagamenti dal momento in cui il corretto grado di riempimento delle condotte consente di 

evitare fenomeni di rigurgito. 

 

Vengono infine riportati i profili altimetrici delle condotte e del profilo liquido in corrispondenza 

allôistante di massima precipitazione lungo il ramo principale della rete compreso tra il nodo N32 e 

nodo finale OUT1 (Figura 51) e del ramo secondario avente nodo iniziale N48 e nodo finale N32 

(Figura 52). 
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Figura 51 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N32 a OUT1 nella configurazione 

òottimaleò 

 

 

Figura 52 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N48 a N32 nella configurazione 

òottimaleò 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



66 
 

4.5 Confronto tra le diverse configurazioni progettuali 

 

Al fine di aumentare il livello di dettaglio dellôanalisi effettuata, sono stati inseriti alcuni grafici che 

rappresentano lôandamento della velocit¨ del flusso (Figure 54, 55, 56 e 57), del grado di riempimento 

(Figure 58, 59, 60 e 61) e della portata (Figure 62, 63, 64 e 65) allôinterno di quattro diverse condotte, 

analizzate in relazione ai differenti scenari simulati. In particolare, le condotte C20 e C101 

appartengono al collettore principale mentre le condotte C173 e C243 sono collocate in due rami 

secondari distinti della rete, come si può notare in Figura 53. 

 

 

Figura 53 ï Posizionamento geografico delle condotte C20, C101, C243 e C173 
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Figura 54 ï Andamento nel tempo della velocità di deflusso nelle condizioni attuali 

 

 

Figura 55 ï Andamento nel tempo della velocità di deflusso nella simulazione con miglioramento del 

parametro ñgrado di riempimentoò 

 

 

 

 


