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1. INTRODUZIONE

1.1L 6 a r iestadiod

Lédar ea o0 g g eetldporziodadi Ssttornada aettafiSottomarina Vecché@ (Figura 1)
collocatanel comune di Chioggim provincia di Venezialnfatti, la citta di Sottomarina suddivisa

in due frazionj iSottomarina/ecchiab e iSottomarindNuovad, posizionate rispettivamente a nord e
asuddellacittalL 6 ar e a di astenelesda @eempo Traghetto a sud fino Porto San Felice.a nord

La zona risultaonfinataa ovest dalld.aguna di Venezia ed a abta i A Mutitizaa# zel corso

della storiaal fine di evitare danni dovuti alla diretta esposizione alemax rete fognarigpresente

nel |l area di studio  car att er icizédiadnessedeadllegiteat t o
alla rete fognaria delle zone circostanti, operando in modo autonomo nella raccolta delle acque reflue

e meteoriche

Figura 1- Posizione geografica di Sottomarina Vecchia



1.2 Obiettivi della tesi

L6obi ettivo pr iesi&dupleceeftetubrdnaialmenteusaererifica delte condizioni
di funzionamento della rete di drenaggiello stato attuale, successivamente modifieala stessa
al fine di ottenere un funzionamerdtiimale dal punto di vista idraulicé tal fine si & fatto uso dei

seguenti software applicativi:

1 QGIS: utilizzato peref f et t uar e una Trappresentazione
fognariq tracciandda rete (condottenod) trami te | 6utilizzo del
scaricato dal Geoportale della Regione Veneto il Digital Terrain Model (OX®I) | 6 ar e a
studia In questo modo la rappresentazione planimetrica risulta essere georeferenziata. Grazie
a cio si sono potute desumere le lunghezze effettive delle condotte e le quote altimetriche dei
punti dbéinteresse.

1 MIKE : dopo aver tracciato la rete su QGIS la stessa é stata completata aggiungendo ulteriori
elementi, come ad esempio bacini e quote dei pozzetti, necessari per condurre correttamente
|l e simulazioni. Tale software cazioredeidgrede di |
su SWMM.

1 SWMM: software di simulaziondinamica dellarasformazione 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.



2. INQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Caratterizzazione degli eventi di precipitazione

Perfprecipitazionesi intend un afflusso daicque meteoriche&uide come, ad esempio, pioggia ma
anche solide come neve e grandi@aando si parla denomeni diprecipitazione & molto importante
andare a definire concetticonted | t ez z a die pdrbée miteintsazi"orda pr eci
Questi due parametri si riferiscono rispettivamente | 6 al t ez za d e bilestende suma d
und aroera zzont al e dal mweneeractotia eiahrappotta tra tale altezga di
precipitazione e | 6intervall o.Quandotsieparlp di altdzzar a n t
di precipitazionee di relativa intensita, pertanto, dover oso def i nidurantelldi nt
guale laprecipitazione e caduta.

Tali parametri vengonoosidefiniti:

| diezza diprecipitazion® 6 nel | 6i nt erquta bfl re€ed &1 a a&lmpez z a
| ama d o ac g u durantdle stepsntercailodi tetn@ogt :
Q o 06 00 30

T | idtensita media di precipitaziorl@ 6 nel | 6i nt er pal & oxddd it e mp o
rapporto t rpeeciptadicmdd éznrzeal Iddi nt er vogatl loesteskbi t e
intervall o di tempo ot:

Qo Qo710

T I6intensit”™ istantanea di precipitamtonbaej (

tende a zero:

™ 1 EQo 1EH Qo W0

Gli aspettiprincipali che influenzanod precipitazionsonao

1 le precipitazioni tendonordursi spostandosl al | 6 equat ore verso i p
T nelle zone costiere si verificano pi* even
continenti;



T Il e precipitazioni aumentano con | a quota ¢
di sopra della quale diminuiscono;

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

Lo ietogramma di progetto, che pu0 essere costante o variare nel tempo, € un diagn@mma
rappreserggl 6i ntensi t "™ di preci pi t gmura2) E fordlamerdatetale | a
fine di rappresentare gli eventi estremi della precipitaziotitzzando undiagramma come questo

e possibilecondurre delleanalisi sule precipitazioni passate. Tali analisi vengono effettisatie

massimi annui di precipitazioni osservatgoé sulle precipitazioni che superanm limite
prestabilito.Gli ietogrammi di progetteengonoelaborati dalle curve di possibilitd pluviometrica al
fine di progettare nuove opere o di verificar
forniscono anche informazioni sui val opeflun mass

determinato tempo di ritorno.

o
)L

AN i NP

Figura 27 Rappresentazione grafica delletogramma di progetto

Il tempo di ritorno{| » associato ad una precipitazice viene definito comd tempo (espresso in

anni) che mediamente intercorre fra due osservazioni di precipitazione massima ahu

10



2.2 Moto delle condotte a pelo libero

Al l 6interno dell e condotte di Wauaa tipoogiaedi ntbio d r e
detto a pelo libero o anche a superficie libera doflassoée espostalirettamentea | | @ aon ¢ ia
pressionen quantoil 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 sligpeidice

pari a quella atmosfericd. moto del fluidosi sviluppa per tanta gravita.

A causa di diversi fattori come la pendenza del fondsedhrezzaella condottail moto del fluido

puo variare nel tempo e nello spazio.

Le sezioniche caratterizzano leondotte possono presentare diverse geomegi@iu comuni

vengono di seguito riportate

1 sezione circolaréFigura 3)

— b - - ~ -
| — la seziom cricolare € molto comur in quanto
presentain6ottima resistenza

—f e al terrenoE unatipologia di condota ottimale

dal momentan cui prevede il quasi copieto

riempi mento dell 0inter a

Sezione circolare

Figura 37 Sezione circolare della condottagnaria
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1 sezione ovoidaléFigura 4)

laseziore ovoidak € molto indicata nel caso

inNc u i all 6interno del |l a
delineareportatesignificativamentevariabili
; nel tempo. Grazie alla sua fornta quale

presenta dimensiomnaggiorinella parte

superiore rispetto alla parte inferipre

consental trasporto di portate piu elevate.

Sezione ovoidale

Figura 41 Sezione ovoidale della condotta fognaria

1 sezione a ferro di cavalligura 5)

b laseziore a ferro di cavallovieneutilizzata
principal emt enitingradol | 61
di gestire grandi portatdi fluidi, oppure

viene utilizzata per le sole condotte
principali. Grazie alla sua formpeculiare,

la manutenzione di tal condota risulta

agevolata rispetto alle altre tipologie di

Sezione a ferro di cavallo

condotte.

Figura 57 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 altimetricdella stessa

1 Allineamento del fondo(Figura 6) questotipo di allineamento prevede che i fondi della
condotta di monte e di valle siano posti alla stessa quota. Tale allienamento non & una
soluzione ottimale in quanto puo favorire il completo riempimento della condotta di monte,
con lo sviluppo di un moto ipressione , creando possibili situazioni di rigurgito nella rete a

monte.

12



pipe in pressure
r

. B :

e DEEI T ——

pipe bottoms alignment

Figura 61 Allineamento del fondo delle condotte

1 Allineamento dei celi (Figura 7) questo tipo di allineamento prevede che i cieli della
condotta di monte e della condotta dllgssiano posti alla stessa quotaie®ta situazione

viene scorsigliata a | f i ne diesstoiapproforadimentalel dragto dt valle che

renderebbep i 2 compl essa | daccessi bil ietamentandb a ma

anche il costo dell.a costruzione dell d6inte
deeper digging

pipe tops alignment

Figura 771 Allineamento dei celi delle condotte

1 Allineamento dei peli liberi (Figura 8) & la soluzione ottimale in qunato consente di evitare
da un lato il rigurgito del tratto a mongequindi un eventuale funzionamenito pressionee

dal | 6al tr o ngreapmafondimertoedel tratto dinvglteovando cosi la soluzione
ideale dal punto di vista rapporto efficierzasti

V/
"—',-'_"'_———4——_..__ __"._"_'___‘._"_ P = e p— .
. "4 -
— —_— —

free surface alignment

Figura 81 Allineamento dei peli liberi delle condotte
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Un parametro molto importante utilizzatep def i nire i | mo t eilnamelodi nt «
di Freudeé'O8l numero di Froud&ienedefinito come il rapporto tra la velocita del flusso e la velocita

di propagazione delle onde gravitazionali superficiali (o celerita delle piccole perturbazioni) in un
fluido.

O —
Zu
dove:
w e la velocita carattersitiatel flusso;
"Q | baccelerazione di gravit’ ;

0 & la lunghezza caratteristica del flusso.

Si trattaquindi di un numeroadimensionalehe risultafondamentale specialmente per lo studio dei

moti a superficidibera.

Tale numero consente infatti di definire se una corrente € veloce oppure lenta e quindi di classificare
il moto in: moto lento© p) e moto rapido™©®  p). Nel caso in cui il numero di Freude sia pari
al(O p) il moto viene definito critico, ovvero

e le forze di gavita.

14



3. RACCOLTA DATI E IMPLEMENTAZIONE DEL
MODELLO

3.1Impostazioni di progetto

Il sistema fognario diSottomarinad/ecchia, la cui progettazione e costruzione risale agli inizi degli

a n n i sidstingue per due caratteristiche che rendono laureta eparticolare

1) Indipendenza della rete di drenaggiotale sistema fognario risulta essenzialmeshtgao
dal resto della citt@al punto di vista delle modalita di funzionamento. Lavora quimdi
maniera autonoma rispetto alla rete fogngmeasente el resto delterritorio. Tale scelta
progettuale e dovuta essenzialmente alla necessita 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) Sistemadi drenaggio ditipomisto:tal e rete =~ caratterizzat a
tubazioni sono presenti contemporeanamente portate di acqua nera (reflue) e bianca

(meteoriche). Taleondiziongpuoportarealla fuoriuscita di acqueiste al di sopra del manto

stradale durante eventidi precipitazionec h e superano | 6 ewweeon t o
nell 6eventual it”™ che possa ver irigurgtiairpiani un a
interrati degli edifici Déaltro cant o, consensd evitaeenentual i ti

allacciamenterratt in punti strategicdella rete dal momento incgiu e s t @nederttaiunaa

griglia molto fitta.

Per valori di portata al di sotto di una determinata sagéailita in fase progettuale acque nere
vengonadirettamentaleviatein unimpianto di depuraziongituato nel punto piu a sud della Laguna

del LusenzgqFigura 9) Superata invece tale sogl@gé al verificarsidi intensi eventi meteorici, la

rete si comporta in maniera diverdd i nt e r amistp ¢nerd a meateoricaliene scaricata
contemporeanamente nella laguna in quanto il verificarsi di un evento intenso determinerebbe
undanomal a crescit ai dveero de ragpdrto tradlitiranteidellangolonmee nt o
déacqua all déinter no d@Tdellacocdotie (spetiaimenteequelle di valle)o d
con possibili malfunzionamenti al depuratore non essendo questo in grado di gestire quantitativi

ddbacqua cos3® el evati

15



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 portéa mista che defluisce in laguna, tuttavia, puo causare impomaoilemi di natura
ambientad; infatti le sostanze che caratterizzano i reflui neri (seppur scaricati in laguna con un

determinato grado di diluizione) possono.risu

Figura 91 Posizione geograficadélli mpi ant o di depurazione
16



3.2 Descrizione e funzionamento del sistema fognario esistente

La conformazione topografica che caratteridzeentro abitato dSatomarina, e in particolare la

porzione di territorio presa in esame, ha un
drereggio.
Infatti, le condotte della rete presentano un dislivelldrdal.5mnel | 6area a sud del

nella porzione settentrionale il dislivello si assestarimta 1 m.

Comedscritto precedentement e, | 6i ndi pendenza e
rispetto alla totalita del sistema di drenaggio circostante risultano determinanti nella configurazione
della rete e nelle particolari modalita di funzionamento.

Vista questa particolaritiopografica le condotte primarie e quelle secondarie che costituiscono la
rete risultano disposte ortogonalmente le une alle altre andando cosi a realizzare una rete di tipo
semplice a disposizione perpendicol@fégura 10) Quesa disposizionee favorita anche da due

elementi fondamentali:
la presenza della banchinalagurerd est per tutta | a | unghezz

| 6esi stenza di numerose vie o Acalli o che

terrg con direzione prevalente ortogonale alla banchina.

. i \ R
\ \

COLLETTORE INTERCETTATORE
COLLETTORI UNITARI
IMPIANTO DI TRATTAMENTO
SCARICATORI DI PIENA
EMISSARI DI PIENA

Figuri&cheéma qualitativo disposizione perpendic

17



La retefognariain studiq che riflette le particolarita del territorio sopra elencaresenta una
struttura articolateome di seguito descrit{&igura 11)

La condotta principale che si estende per tutto il lato laganalelamente al fronte lagundra il

compito fondamentale di raccogliere tutte le acque reflue provenienti dalle condotte secondarie e
quindi, dovendo gestrportatevia via maggiori man mano che ci si procede da sud versg @ord
composta da condotte cdrametri variabili lungo il percorso: da un minimo db®n per le porzioni

a sud del territorio fino ad un massimo di 1 m nei tratti pioral

Le condotte secondatievece, esibiscono diametri piu 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 piu a est) fino a valori del diametro pari a P€r e tratte di valle

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

| reflui convogliati d@prima neirami secondam successivamenteelle condotte principali vengono

infine deviati verso una stazione di sollevamento situata nella zona piu a nord della rete. Tale impianto
risulta costituito complessivamente da sei pompe: due di fognagtaa quattro di fognatura mista

di cui unamantenuta come riserva.

Stazione di
sollevamento
I Collettore principa.'el
==

I Sottomarina Vecchia I

Figural1li Schema qualitativo della rete fognaria di Sottomarina Vecchia

18



3.3 Implementazione della rete

Come detto in precedenza ngragrafol.2 i software utilizzatper la realizzazionéelo studio
idraulicosono: QGIS, MIKE e SWMM.

La planimetria della rete fognaria ctenpuntualiposizioni dei pozzetti eelativequote altimetriche

e stata fornita da Veritas sottoforma di shapefile QGIS.

Per poter condurre una corretta analisi della rete in stpdig € stato necessario importare la rete

all 6i nter no de@udlesasperbziomsad rieelatvihdisgensabile al fine di inseriia

modo rapido ed efficade quote dei pozzetd | | 61 nt e repearapdresénta@sottoleacine di
afferenza, dove a ciascuno di essittribuito un valore dekoefficiente di deflusso e la pendenza

della superficial fine dipotersvolgere una corretta simulazione

Infine, la rete é stata importata dal software MIKElad6 i nt e r n oSWWMM Hovee cthta wa r e
inseritala stazione di sollevamento costituita da tre pompe in parglldloi mi t ando | 6ar
afflussi meteoricironrelativacurvacaratteristicger ciascuna di esse e una vasca di accumulo con
associatauna fistorage curve per consentire al software dimularei | vol ume totale
immagazzinata nella vasdaoltre,s e mpr e al | 61 msdn@stamdefinitl per o§rv\eieidotta

la scabrezza, la forma e il diametro al fine@utareal meglio il reale comportamento della rete.

Infine, € statgpredispostaun pluviografo con apposita time series al fine di fornire allairdtdi

sulbevento meteorico da simul ar e

19



3.3.1 Sottobacini di afferenza

Al fine di poter condurre Isimulazioni mediantesSWMM e quindi per rappresentaa¢ meglio il
funzionamento della rete fognari a &ecchia@statee a d
sudlivisa in vari sottobacini di afferenzéFigura 12) In particolare, eno stati individuati 252
sottobacincercandadi s eguire il pi % possibile i confini
Aciascun pozzetto prpesue totle d2sBepozizeti)aetst abbidato urs t u d i
sottobacino, guest o ‘eechiagre®enth dmaorfatogiadel terit@i@ogert o ma r
lo piu pianeggiante come quasi tutto il litorale veneto. Qusedtezionee risultataottimaleper il caso

in esamepoichée s s end o | 6 a rlagprecipfaziengiengegaal aoda da tutte le direzioni e

non da una direziongefinita univocamentdalla pendenza del piano campagna.

Figura 127 Sottobacini di afferenzadi Sottomarina Vecchia

20



Il parametro principale utile a caratterizzlr@roprieta desottobacini di afferenza precedentemente
individuati & rappresentato dal coefficiente di deflusso.

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

di drenaggio e la precipitazione complessiva sul sottobataie.parametro pud assumere valori che
variano da O (area totaknte permeabile) a.® (area totalmente urbanizzata e quindi impermeabile).

In tal caso, ad ogni sottobacino individuato e stato attribuito il massimo valore del coefficiente di
deflussoparia®, ci o i1 90 % d e Isull@asaperficie del badino noa si iefiltra h e
nel terrenana arriva alla rete di drenaggimfatti, dal momentehec i ascun sottobacirt
studio presenta d@areapressoche totalmentgbanizzatasi e ritenuto di associare a ciascuno di essi

il valore di coefficiente di deflusso massirffagura 13)

Subcatch
Imperviousness

20.00
40.00
60.00

Figura 131 Coefficienti di deflusso (%) dei sottobacini di afferenza
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Viene allegata il\ppendice luna tabellache fornisceper ciascursottobacino:

f nome;
i valore delkoefficiente di deflusso;
1 v al o raeea(lhkcéldolata mediante il software MIKE.

Al 1 6i nt er n o cul 2 dgestigcana in E8WNMle proprieth ciascun sottobacin@-igura
14). Oltre al vdorede | | 6area e del coefficiente di def |

parametrfondamentati

1 width;
1 slope.

Il parametro width rappresenta la larghezza media del bacino misurata perpendicolarmente alla
direzione principale che | dacqua segue per r a
fondamentale al fine di simulare coraggiore precisione il deflusso delle portate meteoriche durante

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

di condurre una misura piu precisa.

Oltre al parametrgwidtho e stato attribuito a ogni sottobacinanche il valorefislope. A tale
parametro corrisponde un val outilealfina di ptimarececom t u a |

maggior precisione laelocitadelrunoffdelld a ¢ cha defluisce sul sottobacino

Property Value

Name 51
X-Coordinate 2307421.288 I
Y-Coordinate 5010719.326
Description

Tag

Rain Gage R1

QOutlet N48

Area 0.0818992
Width 31.3012170
% Slope 0.03

Figura 147 Pannello di controllo su SWMM dn sottobacinai afferenza
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3.3.2 Pozzetti e condotte

Mediante la planimetria fornita da Veritas é stato possibile individuare la posizione planimieitrica

soli pozzetti appartenenti alla condotta prinagpalquelli in prossimitadelle condotte secondarie
nella zonameridionaled e | | 6 ar e(Rigurd 15) st udi o

Figura 151 Posizione geografica dei pozzetti forniti da Veritas

Alfinedicomp | et are | 6i dent iifddVerdassorw stati indedti maqualmente t t i
in ogni condotta secondanien certo numero di nod@uesti ultimi sono staposti a uguale distanza

gli uni dagli altri(circa tra 25 e 50 nper potemperseguirain adeguata analisi della rete.

Mediante la medesima planimetria fornita da Veritas con indicati i pozzetti della zona sud, & stato
possibile definire anche langhezza di ogni condotia ambienteQGIS,

23



Per gli stessi motivi su indicati, cioe 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 condgttincipale che si snoda parallelamente per tutta la

l unghezza banchina | agunar e. I val or i caratte
meridionale, invece, risultano incogniti; pertanto si € reso necessario ipotizzare idonei valori dei
diametri (similmente ai valori gia 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 piu a est fino a valori di 0.3
m per le condotte presenti nella fascia pavest.

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

stesse condotte. Per sopperire a tale mancanza si € deciso di assegnare una pendenza costante a tu

|l e condotte dell a r etset udoigon aprairai pale s3 na.e Lnoéed pl e
dell a corretta pendenza ai singol i tratt.i di
software SWMM modi ficando manual mente all dint
parametr Ai nvert el evationd e Amax deptho, rispet

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

all 6dinterno del softwar e QGlcit PytendRigara 16gil quaei mp |
partendo dalla quota del fondo pozzetto piu a valle, cioe dalla quota della stazione di sollevamento

posta nel punto pi% a nord dell darea di St u
profonditd), é stata fissatina pendenza pari aB3.

Di seguito (Figura 16) viene riportato un est

pendenza ai tratti di condotta.
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k.=.0.003..#:.«— puci modificarls

if .not.layer.ocxr-layer geometrylype() . I=.0:
IM=ssageBox._critical (Hone, "Errore”, "Seleziona un. layer . di .punti.attive.”)
raise.Exception(”Layer non valido'

= tutt
turss.=.list(layer_selsctedFeatur=s(]]

g.5zpara.origins. (con.f.valorizzsta) s.destinazioni. (ssnza. Z)
origine .=.HNons
destinazioni.=.[]

T.in.festures:
z.=.£["E"]
if.z.!=0.2nd.not.isnanizl :
if .origine . is.not MNone:
MessageBox.critical (Hone, «"Errcre”,  "Scno presenti .piu .punti.con. Z.valorizzata..Lascia.uno.solo "
raise .Exception("Pift.origini . trovate")
origin=.=.I
else:
destinazioni._append(f)

for.

if.origine.is.Hon=:
UMessasgeBox.critical (Hone,  "Errore”, ."Hessun punto.con.valore.l . iniziale.trovato."”)
razise. .Exception("Hessuna.origine’

layer.starcEdicing()

g.Inizislizz=.punto.s.quota.corrsnts
p_corrente .=.origine.geometry() .asPointi]
Z_corrente.=.oxigine["3"]

#.Traceiz.l=

usatli.=.zetl
usati.add(crigine.id(]}

#.Ciclo . finchd . gi.sono dastinazioni

while.destinszion

£.Trova.1l pit.vicino.alls . posizions. corrsnts
min_dist.=.None
vicino.=.None
for .£f.in.destinszioni:
dist.=.p corrente.distence|(f. geometryl).asPoint (]}
if-min_dIEt-;E.Hane-oz.dist-<.min_dist:
min dist.=.dist

£f wvicino.=.£

if.f wvicine-is .None:
brezk

g.Caloola . nuova .guota

nuova Z-=.Z_corrente.+.k.* .min dist

. Aggior

£ _vicino["&"] .=.nuava_z
layer _updateFeature (f vicino]l

e

a

.asPoint ()

-Aggiorns mnte .o . .quota . corrant
p_corrente . .=.f wvicino.geomstry(]
Z_CGIIE nte .=. n'_mva_z

£

l=£ vicino.id(}]

Figural6i Scri pt Pyt on per | 0i mpl emenctoadoitecone nel
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La costruzione in SWMM della rete di drenaggio € stata condotta tenendo in considerazione due

aspetti fondamentali rispetto all éaltimetri a

1 il top delle condotte deve essere posto ad alménmdi profonditg
T Il 6approfondi mento dell e condot tleproforalita de e v e
pozzetti non deve essere superiore.a 3 m per per mettere unobad

manutenzionenonché evitare eccesivi costi per gli scavi e il posizionamento delle condotte

Talel i mi t e s uiptervalio odr &pprotbredimendo delle condotte risukkatremamente
importante dal momentchese letubazionifosseropostepiu in prossimita del piano campagesse
sarebbero soggette a maggiori sollecitazioni derivanti dai carichi come il peso del tedcemndi al

traffico stradale.

La pendenzalelle condotte di fognatura deve esggee quanto possibileoncorde con la pendenza

del terrenpin modo da garantire un funzionamento a gravita del sisdotendo tuttavia mantenere

una pendenza dala in tutte le condottelella rete, non sempis epotutosoddisfae tale intervallo
ottimaledi posadelle condotte.

Tale criticita risulta evidente soprattutta tratti di condotta principalejato chenella posizionepiu

asudil pozzettopresentaina profondita tale per cpermangono al di sopra del ciedolamente.6

m di terreno; invece, nel punto piunard,l a profondi t”~ del pozzetto
indicatoessendari a 28 mal massimo

Nell e condotte secondar i e ottimpledapssain quant@ppereenzai s p e
del terreno cresce dalla Laguna del Lusenzo v
A completamente di quanto descritto fin ora edirad di facilitare lacomprensionalel presente

paragrab, siallega inAppendice 2ina tabellandicanteper ciascuna condotta:

f nome;

1 lunghezza;

1 diametro.
Inoltre, dn | 6i nt ent o d piuchiara enomplessivalellaretesin Sudi@a h € 6 i nt er
del software SWMM,viene di seguito allegatda planimetriad e | | 6 ar ea iddicatist ud i

nominativi identificatividelle condottgFigura 17).
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i

Figura 171 Localizzazione e identificazione delle condotte della rete fognaria
27



Nella fase di modellazione della reneSWMM, si e resaecessario inserire nel pannello di controllo

di ogni condotta oltre alla lunghezza e al diametro dé#lesenche la forma della sezione trasversale
(Figura 18) In particolare,6 i nt er a r et @acondotteaPVE ti foena cireolara.t a

Un altro el emento fondamentale nella modell az
delle condotte di fognatura. La scabrezza va a definire quanto la superficie interna di una condotta sia
ruvida o liscia. Tale parametro influenza il traspoold f | ui do al | 6i nterno d:i
una superficie risulta scabra piu la capacita di trasporto del fluido sara inferiore rispetto a una
superficie piu liscia.

All 6interno del software SWMM ~ st at0@l3s/Mpost a

essendo questo un tipico valore di scabresgaciato solitamente a condott€MC in buono stato.

Property Value

Shape CIRCULAR

Max. Depth 0.9

Length 24.776604000208
Roughness 0.013333333333:
Inlet Offset ®

Outlet Offset # I
Initial Flow 0

Maximum Flow 0

Entry Loss Coeff. 0

Exit Loss Coeff, 0

Figura 181 Pannello di controllo su SWMM di una condotta

28



3.3.3 Impianto di sollevamento

La stazionali sollevamentppostan e | | 6 u | t i collettoreprircipaleo dedndéoper a p
di fondamentale importanza per garantire il corretto funzionamento della rete, in gudegatata
dapprima alraccoglimentodelle acque meteoriche in arrivdalle condotted ur ant e | 6eve

precipitaziones successivamente al loro sollevamento in laguna

L6i nter o i mpcostituitaonawasca di Actuanyldeicadettori di scarico, tre pompe
parallelopi 2 una di ri ser va eladezi@ae qeltastazone plisallevam@&rdaoc g u

presenta unpiantarettangolaradi dimensioni 1220 m3 7.50 m con uno sviluppo verticale pari a

6.65 m (Figura 19). Tale geometria consam®ttimalesfruttamento dello spazio disponiail

Diffusore DNB00/1000 PEAD di progetto
Blocco ancoraggio in calcestruzzo

v 7
2.50 11.20 ' ¥ p‘) 220
- wLE e
T Ry e N
n,sn% 2r3__ 150 Tarf 430 J ;

Pompa acque nere
esistente

Pompe acque blanche
Rifacimento copertura di progetto

% W Condotta in pressione
F ! DN300 acque nere

|
— — = 1

Collettore principale DN1000

‘a

‘;’ ':] Scarico in laguna DN8O0
L/ PRFV _esistente

3

-

7722222

%Dead PN 10 De800mm

7.50

Griglia a cestello e paratoia

Pannelli modulari asportabili

con pavimentazione |-
in trachite bocciardata / 3

Pead PN 10 De500mm

== ] i
72 22224
Pompa acque nere Elettropompe acque! m Nuova condotta

i bianche di progetto DN450 AISI 316 L
| 1.80 |
1 I

1.50 ! oaﬁ_Jl 0.20

0-20! !__0.34 ! 1.80 ! _p.?q_! _Q.sp_l 1.50

Figural9i Pi anta del |l 6i mpianto di soll evam
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Come si puo notare dalla rappresentazione della seziodeidel p idigalleévamento sono presenti

tre collettori:

1 un collettore di entrata avente diametrodithe convogl i a i refl ui @

accumulo

1 due collettori di uscita aventi diametro pari a 1 m3rd.

Sono presenti dueondottedi mandatgoichéil collettore piu piccolovieneutilizzato per lo scarico
dellesole acque neressendo infatti una condottan funzionamentm pressione.

Qu e s t Oconddtta weae quindi utilizzata per il deflusso ordinario delle acque reflue in assenza
di eventi meteorici massimi.

La condottadi mandata avente diametro maggidreiece € funzionanteal verificarsi diintense
precipitazioni; perciol, 6 i nt era portata di aicteamantecaricataella( ner
Laguna del Lusenzo

Si specifica che, poiché nella presente trattazione e analizzata la portata generata solamente dagli
eventi meteorici trascurando | a portata nera
la sola condotta di mandata per acque miste dietianpari a 1 m.

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

approfondimento massimo part®a55 m. Tali quote sono state inserite anche nel software SWMM

all 6dinterno del pannel |l o dil 6coaanttircoal Ido deemull aa rve
reale. La vasca in SWMM =~ caratterizzata da utl
di definire correttamente | 6area superficiale

vasca.Nello specifico, I'area della superficie di base si mantiene costante paB7an@per tutta
l'altezza utile della vasca pari2in.Vi ene fornita in Figura 20 | a

utilizzati per la costruzione della stessa).
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Curve Name

CURVAVASCA Storage Curve CURVAVASCA

Description

A 26
24
Depth Area View... 29
(m) (m?) | 5
1_ 0 2537 Load... 18

2 0.5 25.37 —
B 2537 5 E 16

I ! ave.. o~
4_1 2537 "g L
5 |120 2537 g 12
6_1‘200000001 o 1
s ) oK 08
FE 0 0.6
FEE 0 Cancel 04
10 | 276 0 0.2
1 Help 0

Figura20i Dati tabellari e rappresentazione schemati ca
su SWMM
Comegiariportatgal | 6i nt erno del | a v asio&talen® 6mmopedi mul o

sollevamentodue pel 6 e v ac u az i o mera(tcheclrdtaaellepsinuldziant ia oggettod
guattro pompe di cui una di riserpar far frontealla portata meteorica generata derificarsidi
eventidi precipitazionentensi

Queste ultime pompe presentano una sequenza di avviathénto i t (Figu@ 21)dove essesi
avviano al raggiungimento di un livello prefissato arsestana@ontemporaneamenie prossimita

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

Sequenza 2

avviamento
NP

3

| avviamento
A\ P,

avviamento
AN P
y to
Vvv arres
VIV V) oot
Figura2liSchema qualitativo del comportamento dell e
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Dalla rappresentazione del profilo della stazione di sollevamento (Figura 22) & possibile notare le
di verse soglie di attivazione delle pompe. 1In
fondamentale al fine di ridurre i consumi eletteaminimizzare il volume della vasca di accumulo.

Danotarecheg garantire una maggior durabilit”™ nel

previsto il funzionamento ciclico delle pompe.

Pannelli modulari asportabili con
‘ pavimentazione in trachite

bocciardata Valvola a farfalla DN450
1.10 Valvola di non ritorno a farfalla DN450 Pead PN 10 De800mm
! . —
S \ i mandata acque nere DN300
| N\ %I SN N ]
V Tronchetto |_ \I
passamuro .
Collettore principale DN1000 DN 450 AISI316L farfalla DN80O in AISI $16 L
-1.70
a = I e ==l
:-w H § Condotta in pressione
I\ pompa 275 acque nere DNJ0D esistente
|pompa -2.88
3 él 90 a-3.05% § 320
p -3 -3.
MN-392 ) »
o R, T == Giunto multimateriale'DNB00
Griglia a cestello e pa B e 1 5 -
T 2 R = St N
. = N /§?lar|c0 in laguna DM800 e%lstente

I
‘ -5.55 M \N \% Rivestimento in C.A.
! | Diaframma ‘
| Pompa acque bianche l l lairamma
A - |
Pompa acque nere esistente Pozzi di aggottamento 4‘

2.50 __?g_an‘ d|£o 1.50 _?31?_ 430 _IllatlL 3.20 02} ‘u_egjl_ 250 !
250 | 11.20 | 250 |
T I |
Figura22i Sezi one del |l 8i mpi anto di soll eva
Le diverse soglie davviamentodelle pompef unzi onant i medi ante seque

guindi essere le seguenti:

-3.29 mA livello di avviamentadellaprimapompa;
-3.05 mA livello di avviamentadellasecondgpompa;

-2.88 mA livello di avviamentadellaterzapompa,;

= =2 =2

-3.92 mA livello di arrestadi tutte le pompe.

Le pompe wutilizzate al | 6sonadetipoFoYGHENPI 3301 kTdns c a d
particolarejl modello NP 3301 LTrisulta esserena pompa trifase con 6 poli a 50 Hz.
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Tali pompe sommergibiBonocaratterizzatedan 6 i nnov at i vtecnokgia defimt@d-r t an t
Impellen, la quale consentdi ridurreal minimoil rischio diintasamerdig ar ant endo cos?3
efficienza durant e t.intltedaloro@lavatauoabildanel tempieaendee | | e
delle pompedecisamenteffidabili, caratteristica fondamentale per una stazione di sollevamento
soggetta a eventi di precipitazione intensi.

La curvacaratteristica della pompdi seguito riportata ifrigura 23 risulta esseren funzione della

prevalenzaif ordinag) edellaportata {(n ascissa

N 3301 MT 3 phase 6p 50hz Metric

[l
35§ Head
34]
azd,
30
28]
24
23

22]

]

30 M dmm

50 100 150 200 250 300 [s]

Figura 231 Curva caratteristica della pompa FLYGHT MP 3301ttifase a 6 poli

Con il preciso scopo dornire una migliore comprensione dehzionamento delidteroimpianto di
sollevamentpvienedi seguitoriportata una rappresentazione grafica della curva di prevatiatiza
singola pompaFLYGHT NP 3301 LTe la curva di prevalenzacomplessiva che descrive |l
funzionamento in parallelo delle tre ponm({peégura 24).

Questdoul ti ma c ur vpaevalerzang dtatagicostruita magnwaimenset atdribuendo a
valori di prevalenza della singola pompa valori di portata moltiplicati pdessendo tre le pompe

funzionanti in parallela)
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Curva caratteristica delle pompe

N W
(62BN ]

Prevalenza (m)
=N
(62BN =]

=
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Portata (I/s)

Curva caratteristica pompa singola

Curva caratteristica tre pompe in parallelo

Figura 241 Curva caratteristica delle tre pompe in parallelo

La curvacaratteristicgportataprevalenzalella singolapompaé statapoi implementataa | | 6 i nt er
delsoftwvare SWMMnelpannel | o di controll o di <ciascuna p

al fine di simulare il correttb unzi onament edelthectdFiguiagbp i ant o

Property Value

Name P1

Inlet Node vasca

QOutlet Node N253

Description J
Tag

Pump Curve CURVAPOMPA
Initial Status OFF

Startup Depth 1.24

Shutoff Depth 0.6

Figura 251 Pannello di controllo su SWMM di una pompa
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Dopo aveinserto lacurvacaratteristicalella singola pompérigura &), risulta necessariassociae

a ciascuna delle tre pompe il livello@iviamentoe diarresto Al | 61 ni zi o di ogni
pompe vengono inizialmente considerate spente.

Nel software SWMM non € stata inserita nessuna pompa di risecu@anto duranté 6 a ndell i s i

funzionamentodella reten o n viene tenuto c o ndatad ad d | 6l aGsusseunrzac

funzionamento ciclico delle pompe all dinterno
Curve Name Pump Type
CURVAPOMPA TYPE3 M Pump Curve CURVAPOMPA
Description 35
&

Head Flow View... -

(m) (CMS) |
1 |846 0350 m— = 25
2 |1093 0325 =
3 | 1307 0.300 Save.. :'i:“" 20
4 | 1459 0.275
s |1624 0.250
6 |17.0 0.225 15
7 | 19.61 0.200 oK
e |21.19 0.175 10
9 | 2295 0.150 cancel
10 | 24.38 0.125 0 0.2 o4
T e o Help Flow (CMS)

Figura 261 Dati tabellari e curva caratteristica per una pompa su SWMM

3.34 Restituzione

Nella porzione terminale dellete fognaria di Sottomarina Vecclad in linea con la stessal fine

di emulareil corretto funzionamento della rete sul software éagiasizionadlb o per a plar t i c
restituzione t al e el emento viene indicato come fAout f
Tale componente di fondamentalemportanzain quantorappresenta il recapito finale della rete
fognaria;é quindiil punto dove viene scaricata fuori @aftetedi drenaggio tutta la portag@ima
convogliata

La rete fognarian studioscarica i propri reflui nella Laguna del Lusenzo, un ambiente lagunare

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

dal regi me mareal e che, attr av e rdetermihadltlatianir n an
periodiche del l ivell o dell dacqua
Léel emento in questione viene rappr esevieheat o ¢

collocato nel tratto terminale della rdteynarig tale nodo posto quindi nel punto piu a valle della
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rete simula il t r a v adsepaggibad ledato igentificata nella Lapyanh deb o p e
L u s e n z dfall, inL @axdiaolare & stato posizionatommediatamentedopo la stazione di
sollevamentan modo tale cheutta la portata convogliata nella vasca di accumelogasollevata

dalle tre pompe in parallelo fino abdo finale di recapitsopra definito Léopera di restituzione é

stata collocatad una quota pari 2.19 m s.m.m, in modo deonsente | 6 a © deeparte degli
addettiperrealizzardnterventi di manutenzionerdinaria e straordinaria.

Come si puo osservare anctella sezione lateraléfigura 27) , | 6oper a édfatar est
progettata tenendo conto dei seguenti aspetti fondamentali, tali da garantire la funzidinateiaee

| 61 mandientate

1 larestituzione devavveniread un maggiore approfondimento rispetto alla qubtaassima
piena della stazione di sollevamento;

1 in corrispondenzadgiozzet t o d O i mano readizzassngergitnnel ollettarey
principale;
devono essere evitat:i gli scavi |l ocali zzat

| o sbocco deve essere protetto daepueseatargr i gl

una valvola a clapet per regolare | a corre
|_ 7.65
P_annelli modulari asp_ortabili 01511 080 5.90 4
con pavimentazione in trachite bocciardata '|L-_ - =1 ;{EE ™
4004 260 | 3.70 0.400.4
\ 1.10 | 088 |
b4 : 0.81
I ]' |} b S
0.00 g -
! A 4 S 1 ]
. -0.65 “L;F .
‘ Mater_aslsotdl prt:;elaon?ootn v S Valvola di non ritorno a farfalla DN450 __ Saracinesca DN150
geogriglia tessuta in poliestere .
con riempimento in pietrame Saracinesca DN150 | A W \ ‘Fea[Cofettore di mandata
+ — — — & 2¢que nere DN300 esistente
‘ 38em Guna De800-45° ==
T \ feit %ﬁ-ﬂﬁ—/*\ @l
[ T =L = <1 PeaD De800 PN 10
g -3.20
g IEE: T~
1 . —1 )
‘ Blocco d'ancoraggio - Tt e TR > Appoggio
Diffusore De 800/1000 [, %7~ % % < — , ;"5 Lo e, \
S — - < 485N
‘ Curva De 1000 -30° |, L L - . _ Rivestimento in C.A.
555 | | | Giunto multimateriale DN800
AN AN \ P aisiateL
Scarico in laguna DNBD& | H\M
- in PRFV esistente Pozzi di aggottamento
i d| zlb_ 295 ! 295 _dl.z:l
Curva planimetrica De 1000 I -E'E.U—|— 6.0 --E-Eﬂ
PN 10 PEAD - 45° Giunto multimateriale in acciaio super duplex
Palancolato tipo L430 L=12m
W = 1660 cmm
Figura27i Sezi one del | 6i mpi anto di soll eve
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Al l

consentirda correta

6interno

1 quota;
T type.

del

rappresent azi on eelareté fogdagdomomseguentd i

Property Value
X-Coordinate 2307555.703
Y-Coordinate 5011348.165
Description I
Tag
Inflows NO
Treatment NO
Invert EL -3.27
Tide Gate NO
Route To
Type FREE

Figura 281 Pannello di controllcu SWMMd el | 6 oper a

L6i mpost azi on edefinisdela modattaddd ufstcyi gead d el | 6 @mlcagza &

di

pannel | zone(Figura28)imparamettidh ioserilgget | 6 o p

nt e

restituzi

del

staf inserita la modalita di deflusso libetoj p o . @dsigrefieacchd 6 o ufunZiomd cbme uno

scarico liberacon la portataché e f | ui s ce

presioni contrarie.

al
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3.4 ELABORAZIONE DEI DATI PLUVIOMETRICI E
STIMA DEI DEFLUSSI

3.4.1Dati pluviometrici

Nel | 6 admbliltboanal i si pl uvi ometrica, B util e d
pluviometrica. Tali curvelescrivond a r el azi one tra | 6altezza di
pioggiacadutal,eladurata%deIIéevento di precipitazione i

determinato tempo di ritorn:H), Questobdul ti mo par ame tafrejyenzacon par t
il quale si prevede che w@vento di precipitazione giossaverificare
Léequazione c he descrive | a in €unzione adellad duratgp dis si b

precipitazione xassume la seguente forma
I +oy

dove=|:(mm/h) e= sono coefficienti cheefiniscond 6 a n d a me n t sul sdoalilinteeessenu r v a
particolare il parametro=|= e legato al tempo di ritorno mentre parametro= dipende dalle
caratteristiche climatiche del luogggetto di studioln tal caso, al fine di assegnare puntualmente i
valori dei coefficienti su indicati per un tempo di ritorrﬂq pari a 10 anni é stata presa in
considerazione | a stazione pluviometrica sitd:@¢

forniti dal sito ARPAV, risultano para:

1+ ¢a@¢mmh
1+ Mmoo

Il n generale | e osservazioni evidenziano come
media della precipitazione tende a diminuire rispetto alla precipitazione massima osservata in un
singolo punto. Si puo dire quindi che al cresceredelbbo di mi nui sce | 6i ntens
che cade sulla stessa superfitieoefficientia edn primadefiniti, pertanto, devono essere adeguati
utilizzando delle idoneeformulec or r et t i ve. Dal moment o che | ¢
complessivo di afferenza risulta nettamente inferiore a 1300 ha (in partic@l@dree8 come si puo
osservare dalle tabelle allegate in Appendice 1) e possibile utilizzare le seguenti espressioni
38



sviluppateda U. Puppinal fine di ragguagliare i datli precipitazionerelativi al pluviometroalla

reale estensione del bacino

+ 408 s A

dove S (ha) Ibacitodiafferenaa t ot al e de
Di conseguenza anche | 6equazione che descrive

nella seguente formulazione:
I +@ iy
T
Perun tempo di ritorn(;ﬂ »paria 10 annsono i seguenti:

T +e ¢ ¢ mmh
1T = T8 ¢ X

Viene poi definitoil tempo di versante 4 _ ),vesso rappreseniatempo necessariaffinché la
gocciolina di pioggia a | punt o pi Y% di gdggungaé cahdottal Guesto tempoo b
viene ipotizzata n f unzi one dell a morfologia dell 6area

pari a 15 minut{Figura 29)

Tempo di ritorno (anni): 10
Tempo di versante (h): 0.25
Durata precipitazione: >1h
a (mm/h): 69,265
n: 0,263
ad (mm/ h): 68,961
no: 0,267

Figura 291 Tabella riassuntiva dei dati pluviometrici
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Mediantel 6 e q u ahe desanivaela curvadi possibilita pluviometrica descritta in precedeza
possibilecalcolare operativamente alt e z z e d i precipitazione 1 n fu
meteorico. Questo consente la costruzione della curva di possibilita pluvionedi@icamnseguente
rappresentd@onein maniera dettagliatd e | | 6 a ndelle precipitazonmeteorichen funzione

del tempo (Figur&0).

Altezza di precipitazione (mm)
e N w s w [=)] ~J co [¥a)
o o = ] o o o Qo o =]

o

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Durata precipitazione (minuti)

Figura 3071 Curva di possibilitd pluviometricaonz, p™Q

3.4.2Metodo cinematico: dimensionamento aelocitafissata

Una volta suddivisa la zona di studio in sottobagdirafferenzae posizionatii vari tratti di condotta,

s utilizzail metodo cinematico (razionaleyalocitafissatal fine di stimare il tempo di corrivazione

del bacino e la portata che defluisce in rétde metodppertantonone stato utilizzato per eseguire

un pre-dimensionamentoappresent& questo casano strumento per ottenere delle stime di tempi

e portate

LO6i potesi c he st acinamaticaprevedesciee sichssumpsavelaita pagitlo d o
i¥lin tutte |l e condotte; tale valore assicurz:

evita la corrosione delle condotte.

Il calcolo prende | 6avvio dai tronchi di mo nt

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

g o intendendo con tale
sommatoria il percorso piu lungo nella rete fino alla condeéisima, assumendo il tempo di versante
< O . 40,25 h) e la velocita in condottag 0O 7v(3600 m/b;

3) si stima | 6allt daga codlacuwa depossipilitit pridometritaper un
tempo di ritorng]|,. +o .

4) si stima poi il coefficiente udometricovvero il contributo in termini di portata alla rete di
drenaggio generato da un elemento unitario di superficie, égme h & QSI}’% (dovev geil
coefficiente di deflusso medipai, nel caso specifico di interesse, a 0.9 in quanto che ogni
sottobacino presenta un grado di impermeabilizzazione pressoché totale;

5) sicalcola la portata massinfa, + g Og8lg(™ | 6area del singolo sot

| risultati ottenuti da tale metodo vengono rappresenddie tabelle allegate Appendice3, al fine

di non appesantire troppa trattazione deseguente paragrafo.

Il tempo di corrivazionesricavatop e r | 6i nt er o b a clil®hpovverd H%miinbtie r e n z
Questo valore rappresenta | 6éintervall o di temj
impiegaper aggi ungere | a sezione doéuscita del si st

Dal punto di vista delle portate per un tempo di rito&ﬁ@ @i 10 anni si ottiene una portata pari a
993511/s.

Come detto in precedenza nel paragrafo 3diante un evento di precipitazionéensofunzionano
contemporaneamente tre pompe in parallejal funzionamento di queste, tuttaviapn risulta
sufficiente a gestirecorrettamentedac onvogl i are | 6i ntera portata
al recapito finale. Percida portata generata dalle v e nt o soperedegoan lungaa capacita
massima della stazione di sollevameobn il conseguenteschio dirigurgito della rete fognaria

fuoriuscita diparte dellgportatasul manto stradale.
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3.4.3Inserimento della forzante meteorica in SWMM

Dopo aver calcolato ittempo di corrivazione del bacinta curva di possibilita pluviometrica e

utilizzata per costruita | a Atime serieso rel
cui eseguire | e simulazioni in SWMM. I n tale ¢
delpamel | o di controll o del pluviografo denomin

diverse possibilita di funzionamento, in particolare permette di esprimere la precipitazione in termini
di:

1 intensitadi precipitaziongmm/h);
1 volume di pioggia caduta durarited i n t cdtermpe;l | o

1 quantitativo complessivdella pioggiacadutadurante un intervallo di tempo.

Nel caso in questione si f a tdovésespdcifice ihvelare i | | O i
mm/hdurantet ut t o | 0i nt dalevirdervallo di ®mpo viemengssunto pari al tempo di
corrivazione del bacino.

Property Value
X-Coordinate 2307583.303
Y-Coordinate s01110.777
Description I
Tag

Rain Format INTENSITY

Time Interval 0:01

Snow Catch Factor 1.0

Data Source TIMESERIES
TIME SERIES:

- Series Name PIOGGIA

Figura 311 Pannello di controllo su SWMM del pluviografo
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Il tempo di corrivazione . pari a69 minuti viene assunto anche come durata della precipitazione
critica. Questo perché tale situazione rappresenta la condizione piu gravosa per la rete fognaria,
ovvero la situazione nel quale si viene a verificare il valore di portata piu elevata. Infatti, s@eng

a verificare due aspetti cruciali:

T per tale intervall o di pattecipamlaeflusdoicheviene raccdia c i |
nella rete
f si viene a verificare una precipitazione d

portata significativo.

Utilizzandoi |  val ore del | 6alcalmlavingrectdenzallagorniulp § t 42 i one

K possibile definire il val olrkedmdedsindreearsi

| |
2 | —

dove tali parametri valgono

Nellarfitime serieé consideratdFigura 32)viecneas sunt o c¢c he | 6 e vabbmtinizio met e
d a |l | @elasimulazione fino alla sua conclusi@angene imposto per tutta la suardta un valore
costante di intensita di precipitaziopari a62.25 mm/h A tale evento di precipitazione e stata

assegnatana durata pari &9 minuti ovverol ora € minuti circa
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Time Series Name
PIOGGIA

Description

[[J Use external data file named below

Enter time series data in the table below

No dates means times are relative to start of simulation.

Date Time View
(M/D/Y) (H:M) Value
1.00 62.25
1:01 62.25
102 6225
103 62.25
1:04 62.25
1.05 6225
1.06 62.25 oK
1:.07 62.25
.08 6225 Cancel
1.09 0
Help

Figur

60
55
30
45
40
35
30
25
20
15
10

i

Time Series PIOGGIA

m

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Elapsed Time (hours)

e series e vssu8SWMKIzazi one
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4. SIMULAZIONI ED ANALISI DEI RISULTATI

4.1 Simulazione nelle condizioni attuali

Una prima simulazione = stata condotta al fi
fognaria di Sottomarina Vecchia utilizzando gli odierni dati pluviometrici (indicati nel paragrafo
3.4.1). Nell a verifica ,diedrdmeéete & tui s Irivelgeznaaggiord r a u

attenzione sono

1 1l grado di riempimentdelle condotte/D;

T Lavel ocit”™ dell 6acqua. all 6interno dell e tut
In particolare, per grado di riempimenttd s | intende il rapporto tra
all 6dinterno della condotta ed il di ametro de
economico e dall d6altro di ridurre il amoste hi o

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.

Laveloctavd el | 6acqua all é6interno dell e condotte, I
tale intervall o assicura una ridotta sedi ment
| 6ostruzione del |l e ¢ ondo tottambrasiang/sorrosione deleadandotel C

a causa dello stesso trasporto solido.

La simulazione e 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, sonotisienpostati tutti i dati riguardanti il reale
funzionamento della stazione di sollevamento. Infine, la simulazione é stata impostata relativamente
ad un evento di precipitazione meteorica di durata corrispondente al tempo di corrivaziehe

bacino di afferenza, quantificato precedentemente in 69 minuti.

Dall e planimetrie di seguito riport aytDéFigiraar ni s
32) e della velocitd del fluido (Figura 33) in ogni condotta nelle condizioni piu critiche che si

realizzano al termine della precipitazione.
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Link
Capacity

0.25
0.50
0.80
1.00

A

Figura 327 Grado di riempimento delle condotte (%) | 6 i s t aeflacenfigaraziore ¢omcandizioni

attuali
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Link
Velocity

0.01
0.50
4.00
5.00

Figura 331 Velocita del fluido nelle condotte (mjs) al | 6i st ante critico nell a

attuali

Come si puo osservare dalle figure sopra riportate, in nessuna condotta (principale o secondaria) della
rete fognaria viene r i spe tylDadomwilgtadoidindgmpimentathe o o
risulta ovunque superiore a 0.80 e generalmente pari a 1. Cio significa che le condotte della rete
presentano un funzionamento in pressione con conseguente difficoltd nel deflusso delle acque
meteoriche e possibili fenome di rigurgito dell dacqua al di
laveloa t© all 6interno della maggior parte dell e
inferiore a 06 m/s, creando possibili problemi di sedimentazione dei reflui in condotta. Per la maggior
parte delle tubazioni della condotta principal
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 memaédtoandelll @elconatod t gr a

piu critico della precipitaziond.e condotte precedentemente descritte vengono riportate in Figura
36.

Water Elevation Profile: Node N32 - OUT1

N32
N34
N33
N77
N31
N7&
N7S
N74
N84
N73
N72
N7t

o
=
=

NEY
NB3

[ o @ © oo
= G & o o 8 © @
= = = = = = =z =

W45
Nt
N4G
N30
(=]
vasca

N7
NS
NE
N4
N3
N2

@
=

05

05

1.5

25

Elevation (m)
|

35

45

5.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distance (m)

Figura 341 Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N32 a OUT1 nella configurazione

Water Elevation Profile: Node N48 - N32

N32
N114
N119
NSO

N200
N193

Elevation (m)

150 140 130 120 10 100 90 80 7 60 50 40 30 20 10 0
Distance (m)

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

con condizioni attuali
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Figura 367 Posizione geograficdella condottgprincipale (da N32 a OUT1) e della condotta secondaria
(da N48 a N32)

| dati ottenuti evidenziano come allo stato odierno la rete fognaria di Sottomarina Vecchia non sia in
grado difunzionare in maniera ottimajger garantireun corretto drenaggio urbarmb verificarsi di

un evento di precipitazionatenso L6 a mp i a dira f valeriroenuti a i valori richiesti del
grado di riempimento delle condotte e velocita del flusso rende needsa@plicazionedi misure

correttive come ad esempio:
1 modifica delle pendenze delle condotte;

M modifica dei diametri delle condotte;

1 ridimensionamenttotaledella rete.

49



Gli interventi sopra descritti risultano fondamentali al fine di assicuaiéaeete fognaria uindoneo
funzionamentce una durabilita nel tempche consenta ddvitare malfunzionament seguitodi

eventi meteorici intensi.

42Mi gl i orament o del parametro T

Al fine di migliorare il funzionamento della rete fognaria di Sottomarina Vecchia, cercando di
rispettard 6 i nt er v adél grado di tiempimeatd exdla velocita prima descritti, sono state
apportate delle modifiche dalreteat t ual e e s e n econisoftwareiSWMM@It a | 6

aggiornamentapgicati sonoi seguenti:

1 modificade diametri delle condotte mantenendo la pendenzaadicunaal 3 per mille (3
a ), ottenendo cosi un approfondimento delle condotte che varia da un minirhafiho
a un massimo di 3 e piano campagnad valori dei diametriassegnatrariano da un minimo
di 0.2 m fino a un massimo di.3 m;
1 modifica della stazione di sollevamento, sostituendo le pompe FLYGHT NP 330ifas€
aventeb poli con delle pompELYGHT NP 3301 LTtrifaseaventi invece 8 poliFigura J).
Tale scelta € motivata dal fatto cledurva caratteristica di tghompe inseritenostradei
valori di portata piu elevati a parita di prevalenza, risultando quindi piu 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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N 3301 LT 3 phase 8p 50hz Metric

[m)
17.0% Head
16.5
16.0
15.5
15.0
14.5
1403
13.5
130
12.5
12.0~
1.5

-
pury
o

1
1

msomm

OO S NMNWWEANIIO NN 0OO00
oMo Mmoo Moo omo oMo ;Mmoo o

(=1

100 200 300 400 500 [Us]

Figura ¥ - Curva caratteristica della pompa FLYGHT MP 3301ttifase a 8 poli

La Figura B e la Figura 9 illustrano il comportamento della rete fognaria di Sottomarina Vecchia
rispettivamente in termini di grado di riempimegtde vel oci t ™ del fluido n

precipitazione a seguito delle modifiche apportate.
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Link
Velocity

0.01
0.50
4.00

5.00

Figura 31 Velocita del fluidanelle condotterp/gn el | a confi gurazione finali z

Agrado di ri empi ment oo

Come si puo notare dalle planimetrie sopra riportate il grado di riempimentacdetette risulta
contenuto all 6i nt e intuttaladeteldecdezione delte candottedC144,tCi8i7,ma |
C196, C204, C209, C211 e C193, situatdla porzione dmonte della reteed aventi un grado
riempimento di poco inferiorea@® (p e r | 06 eompraso tezZ eaD44).

Per quantoconcerneinvece la velocita iddeflusso, questor esent a val or i al | ¢
ottimale nel collettore principale, con valodi poco superiori a.8 m/s.Su tutte lealtre condotte
secondariginvecenon viene mai rispettataleintervallo di velocita ¢ ececezidnédelle condotte

nella porzione dimonte della rete doveréflui raggiungnovelocita superiori &.5 m/s. Nelle tratte
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della rete secondaria velocita in condotta € generalmente inferiore a 0.5 m/s e sono presenti
condotte dove il valore risulta inferiore &0 m/s (per la precisione nelle condotte C23, C26 e C88).
Di seguito si riporta una rappresentazione di phadili altimetrici gia riportati nel caso precedente

il primo riguarda ilcollettore principal@vente nodo inziale N32 e nodo finale OUFigura40) ed

il secondoun ramo secondario che si estende dal nodo iniziale N48 fino al nodo final&iyGa

41).

Entrambi i profili altimetrici fanno riferi me

Water Elevation Profile: Node N32 - OUT1

MN32
N34
N33
N7?
N31
N7E
N7S
N74
NE4
N73
N72
N7
N45
N81
N46
N30
NE0
NS
NE
N4
N3
N2
vasca

0.5

ol&
05 1
-1 L

15 E——

25

Elevation (m)

-35

45

5.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distance (m)

Figura 40 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N32 a OUTL1 nella configurazione

finalizzata all éottimizzazione del figr a

Water Elevation Profile: Node N48 - N32

N32
N114
N118
NSO

N200
N193

Elevation (m)

150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 30 40 30 20 10 0
Distance (m)

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

finalizzata all 6ottimizzazione del igr a
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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 ottimaltelaltita di deflusso. Pertantgli

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

fognaria nel suo complesso.

43Mi gl i or ament o del parametro T
Un terzo scenario  stato sviluppat oveloctardell 6 o b
flusso al |l 6i rettemodiftche@mobrthte allaretensdno te seguenti:

1 sono stati cambiati ulteriormente i diametri delle condotiézzandovalori che variano da
un minimo di0.2 m a un massimo dim;

1 & stata variata la pendendelle condottgpassando dana pendenza di progetto @& ad
unadel 6 a , ottenendo cosi umaggioreapprofondimento delleubazioni(da Q7 m fino a
4.5 m rispetto al piano campag@ni possibilenotare come talimtervallo diapprofondimento
siadecisamentenaggioreda quello idealeiportatonel paragrafo 3.3,Zioecompreso tra.b
me 35m;

1 anche intale simulazione come in quella effettuata nel paragrafo, & Xtata modificata la
stazione di sollevamento sostituendo tutte e tre le pompe FLYGHT NP 3301irifésg
avente6 poli con delle pompe a FLYGHT NP 3301 trifasea8 poli.

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

secondo il criterio di ottimizzazione della velocita di deflusso.

Le planimetriedi seguitoriportate consentono di analizzareomportamento della rete fognaria

nel 6 i spiua&ritico @i precipitazioneal grado di riempimentdFigura4?2) e alla velocita d
deflusso(Figura43).

55



Link
Capacity

0.25
0.50
0.80
1.00

Figura 42 - Grado di riempimento delle condotte (%0)e | | a conf i gurazione finald]
dell a Avelocit”™ di deflussoo
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Link
Velocity

0.01
0.50
4.00
5.00

Figura43i Velocita del fluido nelle condotten( nella configurazione finalizzata

all 6ottimizzazione dell a Aveloci't

Come si puo notare dalle due figure sopra riportate, gli aggiornamenti alla rete sopra elencati non
risultano sufficienti a ottenere un valore ottimale della velocita in tutta la rete, producendo per altro
tratti di condotta con grado di riempimento suger 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) |l e velocit”™ rientrano nell dint
massimo di 2.28 m/s, nelle condotte secondatigte piu a nord le velocita rimangono decisamente
modeste, con valore minimo di 0.02 m/s in alcuni tratti.

Al fine di rispettare | d6intervallo ottimale

ulteriormente i diametri di alcune condotte della rete; cosi 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 € quindi un compromesso che permette di allineare almeno
in parte la velocita di deflusso con i valori di riferimento pur garantendo che il grado di riempimento

si collochi entro limiti accettabili in buona partelid 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 velocita di deflusso. Invece, per quanto riguarda le condotte secondarie, risultano
genealmente in condizioni critiche le tratte di allaccio alla condotta principale dove, per altro, la

velocit”™ di deflusso  spesso alldinterno del

Si riportanoi profili altimetrici relativamentaall 61 st ant e cr i t iddoodod\N8da r a mo
nodoOT1 (Figura 4) e cel ramo secondaridd nodo N48al nodo N32(Figura %).

Water Elevation Profile: Node N32 - OUT1

N45
NE1
N48
N30
NED
vasca

Elevation (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distance (m)

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

finalizzata all 6ottimizzazione dell a AV
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Water Elevation Profile: Node N48 - N32

N32
N114
N119
NSO
MN200
MN193
N4g

Elevation (m)

150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Distance (m)

Figura 45 - Profilo longitudinaledelle condotte e profilo liquido dal nodo N48 a N32 nella configurazione

finalizzata all 6ottimi Ddzazione dell a AV

4.40ttimizzazionec omp |l essi va attraverso

una stazione di sollevamento intermedia

ConTraendo spunto dai risultati ottenut. negl: i
model |l i stica i n SWMM al fine di sviluppare |
Sottomarina Vecchia. Lo scopo e quello di progettare ueachet garantisca il rispetto dei criteri di

di mensi onamento fAottimal eo sia per i grado

mantenendo al contempo la profondita di posizionamento della rete entro valori accettabili. Cio ha

ri chi estmodiuda stazgoaerdi 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;

= =4 A

aggiunta di una stazione di sollevamento intermedia.

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

corrispondenza della condotta C19 (Figd6éd Tale stazione di sollevamento € caratterizzata da una

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

Figura46i Posizione geografica tla stazione di sollevamento intermedia

La stazione di sollevamento intermedia consente di aumentare le pendenze delle condotte in modo
piu evidente rispetto alla configurazione utilizzata nel paragrafo 4.3, migliorando quindi sia la
velocita di deflusso che il grado di riempimento delle comgatvitando contemporaneamente di

raggiungere profondita di scavo x il posizionamento delle condotte troppo elevato
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Elevation {m)

T

la condotta principale posta a monte della stazione di sollevamento intermedia e caratterizzata
da una profondita di posa compresa tra 0.7 m e 4.5 m rispetto al piano caapagua

quindi una pendenzadel 85c o me s i pu, notsare dall 6Appenc
la condotta principale posta a valle della stazione di sollevamento intermedia la profondita di
posa varia tra 2 m e 4.5 m rispetto al piano campageado questa quindi invece una
pendenzadeé.75a ,r i port ata #dell 6Appendi ce

le condotte secondarie poste prima della stazione di sollevanetgionedia sono
caratterizzate ad avere upendenzalel 11.2a , ovverotale per cui nella condotta secondaria

piu a montgFigura 47)viene raggiunto un approfondimento nel punto piu d48) pari a

0.8 m rispetto al piano campagna collegandosi nel punto piu a ovest alla condotta principale
(N32) posta a O m rispetto al piano campagnsenza cosi superare i limiti riportati nel
paragrafo 3.3.2

N32
N114
N119
NSO
N200
N193
N48

150 140 130 120 10 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Distance (m)

Figura 471 Profilo longitudinale della condottaecondarigpit a monteispetto alla stazione di

sollevamento intermedia

invece nelle condotte secondarie posiziomeo lastazione di sollevamento intermedia la
pendenza é tale per cui nella condotta piu a Yalgura 48)nel punto piu a egiN159)viene
raggiunto un approfondimento pari @ 3n rispetto al piano campagna collegandosi anche
essa alla condotgarincipale(N2), la quale ha un approfondimento db4m. Questi tratti di
condotta sono caratterizzati quindi ad avere una pendenza delda1Z8me definito

nell 6Appendice 4.
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Figura 481 Profilo longitudinale della condotta secondaria piu a valle rispetto alla stazione di sollevamento
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stazione di sol |

evament

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

condotte al fine di rispondere in maniera piu adeguata ai puoii 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 te aggiornata secondo il criterio di ottimizzazione complessiva della rete.

Infine, si & 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

r

S

ol |

sul

evamento

tat

ottenut

pr &MYIGHTIN® 330DLT trifade B & polo

di

C ka rete fognaria di Sdttonnina \dezchia sor®

riportati nelle planimetrie di Figuréd4grado di riempimento) e Figut0 (velocita di deflusso) .
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Figura 49 - Grado di riempimento delle condotte (e | | a confi gurazi one 00
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Figura5071 Velocita del fluido nelle condotte (mfs)e | | a confi gurazione 00

Le due figure evidenziano come questa configurazione di rete garantisca effettivamente un ottimale
funzionamento della rete fognaria dal momento in cui sia la velocita del flusso che il grado di
riempi mento nell e condot scetto nel ma@mgafotd4d.nLe mddibchent e r
attuate consentono un aumento delle capacita di smaltimento delle acque meteoriche e riducono |l
rischio di allagamenti dal momento in cui il corretto grado di riempimento delle condotte consente di
evitare fenomendli rigurgito.

Vengono infine riportati i profili altimetrici delle condotte e del profilo liquido in corrispondenza
all 6i stante di massi ma precipitazione | ungo i
nodo finale OUT1 (Figur®1) e del ramo secondario avente nodo iniziale N48 e nodo finale N32
(Figurab52).
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Water Elevation Profile: Node N32 - OUT1
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Figura51 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N32 a OUT1 nella configurazione

ootti mal eo

Water Elevation Profile: Node N48 - N32
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Figura 52 - Profilo longitudinale delle condotte e profilo liquido dal nodo N48 a N32 nella configurazione

oottimal eo
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4.5 Confronto tra le diverse configurazioni progettual

Al fine di aumentare il l'ivell o di dettaglio
rappresentano | 6anda mEigutes 55 5 ¢ 37) alel gradd di reeinptinienta e |
(Figureb8, 59, 60¢ 61) e della portata (Figurg2, 63, 64de®)al | 6i nt erno di quatt
analizzate in relazione ai differenti scenari simulati. In particolare, le cond@beeCC101
appartengono al collettore principateentre le condotte I73 e 243 sono collocate in due rami

secondari distinti della reteome si puo notaiie Figura 53

Figura 531 Posizionamento geografico delle condd@0, C101, C243 e C173
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Figura 541 Andamentmel tempalella velocita di deflusso nelle condizioni attuali

Figura 5517 Andamentmel tempadella velocita di deflusso nella simulazione con miglioramento del

parametro figrado di ri empi mentobo
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