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1. PREMESSA 

Nella presente relazione sono riportati i risultati delle valutazioni effettuate al fine di verificare l’efficienza 

strutturale ed idraulica delle opera marittime previste in progetto in corrispondenza dello sbocco a mare del 

tronco terminale del nuovo ramo del collettore Arena S. Antonio (ASA). 

Relativamente agli aspetti strutturali delle opere a gettata, si è provveduto a verificare la stabilità del pennello 

e delle nuove scogliere sommerse che costituiscono il sistema di protezione del manufatto di sbocco mediante la 

valutazione del peso minimo dei massi di mantellata ed il relativo confronto con il peso delle unità previste in 

progetto. 

Per quanto concerne gli aspetti idraulici, le analisi eseguite hanno riguardato, sia la valutazione del grado di 

trasmissione ondosa a tergo della nuova scogliera soffolta di protezione da realizzare in posizione antistante lo 

sbocco, sia la valutazione degli effetti dell’interazione idrodinamica tra il moto ondoso incidente e la corrente di 

piena allo scarico con particolare riferimento all’instaurarsi di eventuali condizioni di rigurgito. 

Le caratteristiche del moto ondoso incidente sono state desunte dai risultati dello Studio meteomarino eseguito 

a supporto della progettazione della terza condotta sottomarina anche essa inclusa nell’ambito degli interventi 

di cui al presente appalto. 

Nel seguito, dopo una sintetica descrizione delle opere previste in progetto, si riportano i dati relativi alle 

caratteristiche del moto ondoso utilizzati nelle valutazioni eseguite e, successivamente, i risultati delle verifiche 

effettuate sia con riferimento agli aspetti strutturali che idraulici. 
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2. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI DI PROGETTO E RELATIVO CONFRONTO CON LE PREVISIONI DEL 

PFTE 

2.1. INTERVENTI DI PROGETTO 

Nell’ambito del presente progetto definitivo, si è prevista la realizzazione un adeguato sistema di opere a 

gettata a protezione del nuovo sbocco a mare dell’ASA; quest’ultimo è costituito da: 

a) Un pennello di lunghezza complessiva pari a circa 165 m, in parte emerso ( 98 m) ed in parte sommerso 

( 67 m), la cui radice è in aderenza alla sponda sinistra del nuovo canale di sbocco in c.a. che si protende 

fino alla batimetrica di -3.50 m.s.m. circa; il pennello è costituito da massi naturali di 4a cat. posati secondo 

una scarpa pari a 2/1 ed è imbasato su di uno strato di bonifica di tout-venant di spessore pari a 50 cm. 

Lungo la porzione emersa della struttura, la larghezza in sommità del pennello è stata prevista pari a 6.00 

m, mentre la quota di coronamento è stata posta pari a +3.00 m.s.m.; lungo la porzione sommersa, 

viceversa, la larghezza risulta pari a 20.0 m e la quota di coronamento a -0.50 m.s.m.. 

b) Una scogliera soffolta di sviluppo pari a circa 78.50 m, orientata in direzione ortogonale al suddetto 

pennello, che ha origine in corrispondenza della testata di quest’ultimo e che termina sulla scarpata della 

scogliera di protezione del molo di Nisida; la larghezza in sommità della scogliera è stata prevista anche 

essa pari a 20.00 m così come la sua quota di coronamento è stata fissata pari a -0.50 m.s.m., in continuità 

con la porzione sommersa del pennello. 

In aggiunta ai suddetti interventi di difesa, si prevede inoltre di realizzare un’apposita protezione per il fondale 

antistante lo sbocco costituita da uno strato di blocchi prefabbricati di cls di dim. 2.00 x 2.00 mq ed altezza 0.80 

m, tra loro affiancati; la funzione di tale strato di blocchi è appunto quella di scongiurare l’innesco di eventuali 

fenomeni erosivi determinati dall’impatto della corrente di piena sul fondale marino, conferendo in tal modo 

adeguate condizioni di stabilità allo stesso fondale in posizione antistante lo scarico. I blocchi saranno anche essi 

imbasati su apposito strato di bonifica in tout-venant di spessore 50 cm; in senso longitudinale essi costituiranno 

una sorta di “scivolo” avente come struttura di contenimento un’ulteriore piccolo scogliera sommersa di 

larghezza pari a 6.00 m e quota di coronamento posta a -0.50 m.s.m.. 

Si evidenzia infine che, lungo la sponda destra del canale di sbocco, in aderenza all’attuale scogliera di 

protezione del molo di Nisida, si prevede un ulteriore intervento consistente nel rifiorimento della stessa scogliera 

per il tutto il tratto interessato dal nuovo sistema di protezione. 

Nella figura seguente viene riportato uno stralcio planimetrico degli interventi previsti nel presente PD. 
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Fig. 1 – Stralcio planimetrico sbocco a mare (Progetto Definitivo) 

2.2. CONFRONTO CON GLI INTERVENTI PREVISTI NEL PFTE 

Nel PFTE a base di gara si prevedeva che il tratto terminale del nuovo canale dell’ASA attraversasse in direzione 

ortogonale il molo di Nisida, all’incirca in prossimità della radice dello stesso, per sboccare a mare nell’area di 

specchio acqueo posta immediatamente a Sud del molo esistente; per la protezione del nuovo sbocco a mare, 

nel PFTE si prevedeva la realizzazione di una scogliera sommersa, anche essa orientata in direzione ortogonale al 

molo di Nisida e quindi in direzione sub-parallela alla linea di riva dell’arenile esistente. Nella figura seguente 

viene riportato uno stralcio planimetrico degli interventi previsti nel PFTE. 
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Fig. 2 – Stralcio planimetrico sbocco a mare (PFTE) 

Gli elementi migliorativi introdotti con il presente PD relativamente al manufatto di sbocco a mare dell’ASA ed 

relativo sistema di protezione possono essere così sintetizzati: 

a) Considerato l’orientamento prescelto (ortogonale alla linea di costa e non parallelo ad essa), il nuovo 

manufatto di sbocco indirizza le correnti di piena direttamente verso il “largo” e quindi in condizioni di 

“mare aperto”, diversamente da quanto sarebbe avvenuto con il manufatto previsto nel PFTE; in tal caso, 

infatti, lo scarico sarebbe stato indirizzato verso l’arenile con possibili conseguenti fenomeni di ristagno ed 

intrappolamento della massa liquida scaricata nella fascia di mare compresa tra la scogliera sommersa 

prevista nel PFTE e la riva.  
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b) Le opere di protezione previste nel PD si protendono fino ad una batimetrica di circa -3.50 m.s.m. contro i 

circa -2.00 m.s.m. relativi alla quota di imbasamento della scogliera di protezione prevista nel PFTE; grazie 

alla maggiore profondità cui si perviene con le suddette opere in corrispondenza della sezione di sbocco 

terminale, le portate convogliate  dall’ASA scaricano in mare in una massa liquida di altezza maggiore (e 

quindi in un volume liquido maggiore), con conseguenti effetti benefici ai fini della diluizione delle acque 

sversate. 

c) In ultimo si evidenzia che la geometria individuata nel PD per il sistema di difesa del manufatto di sbocco a 

mare dell’ASA presenta l’ulteriore beneficio rispetto alla soluzione del PFTE, consistente nella maggiore 

protezione offerta nei confronti dei fenomeni di interrimento determinati dalle correnti marine; infatti la 

presenza del nuovo pennello in sponda sinistra e del molo di Nisida (opportunamente rifiorito) in sponda 

destra, nonchè della scogliera sommersa trasversale scongiurano il verificarsi di eventuali fenomeni di 

sedimentazione in posizione antistante lo sbocco a mare, costituendo, di fatto, una vera e propria 

“schermatura” nei confronti del trasporto di materiale solido ad opera delle correnti marine, sia sul fondo 

che in sospensione. Viceversa, la scogliera sommersa prevista nel PFTE in direzione parallela alla riva non 

offre le stesse garanzie di protezione in quanto il materiale trasportato in senso longitudinale alla costa 

(direzione Sud-Nord) tenderebbe a depositarsi in prossimità dell’area a Sud della radice del molo di Nisida 

(e quindi in posizione antistante lo sbocco a mare), senza essere preventivamente intercettato; anzi tale 

tendenza verrebbe accentuata proprio dalla presenza della nuova scogliera sommersa che darebbe origine 

ad una “zona d’ombra” a tergo di essa, favorendo inevitabilmente il deposito del materiale solido 

trasportato dalle correnti marine longitudinali (effetto di “tombolizzazione”). 
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3. VERIFICA DELL’EFFICIENZA STRUTTURALE DELLE OPERE  

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati delle valutazioni effettuate al fine di verificare l’efficienza 

strutturale delle opere in progetto; in particolare è stata verificata la stabilità del nuovo pennello emerso in 

sponda sinistra dello sbocco dell’ASA e del pennello e della scogliera di protezione sommersi, mediante la 

valutazione del peso minimo dei massi naturali costituenti ed il relativo confronto con il peso delle unità previste 

in progetto. 

3.1. ALTEZZA D’ONDA DI PROGETTO 

Come accennato in premessa, per la valutazione dell’altezza d’onda di progetto, si sono presi a riferimento i 

risultati relativi allo Studio meteomarino eseguito a corredo della progettazione delle nuove condotte 

sottomarine (elab. RC.05.04.02); nell’ambito di tale Studio è stato ricavato che le condizioni ondose più gravose 

sottocosta nell’area di specchio acqueo in esame sono quelle connesse alla mareggiata proveniente dalla DD di 

largo 230°N, cui corrispondono i seguenti valori di Hs (altezza d’onda significativa), Ts (periodo significativo), Tp 

(periodo di picco) e DD (direzione di provenienza) alle diverse profondità: 

 

Tab. 1 –Risultati dell’analisi di propagazione della mareggiata proveniente dalla DD230°N (Tr = 100 anni) 

Gli interventi di protezione in esame (imbasati ad una profondità al più pari a 3.50 m) ricadono in zona frangente 

per la mareggiata considerata e pertanto l’altezza d’onda presa a riferimento nelle successive verifiche di stabilità 

è quella frangente al piede delle opere di progetto e cioè alla profondità di 3.50 m. 

Tale valore è stato determinato mediante la nota relazione di Kamphuis: 

ff hmH )5.3exp(56.0 
                                                                (1) 

in cui: 

Hs [m] Ts (s) DD (°N)

7,70 11,63 230,00

Batimetriche Hs [m] Tp (s) DD (°N)

-5 3,49 10,91 210,66

-10 5,79 11,30 217,80

-15 6,71 11,59 219,72

-20 6,31 11,73 217,62

-25 6,12 11,78 219,10

-30 6,31 11,79 222,46

-40 6,92 11,81 226,98

-50 7,09 11,82 228,10

Onda   2 

caratteristiche di largo

Risultati modello
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Hf = altezza d’onda significativa al piede dell’opera; 

m = pendenza del fondale marino antistante (m = 0.035); 

hf = profondità del fondale al piede dell’opera. 

In via cautelativa, si assume che il livello medio mare possa essere interessato da un fenomeno di sovralzo idrico 

dovuto alla concomitanza di alta marea e set-up dovuto al moto ondoso (wave set-up) ed al vento (wind set-up); 

il valore complessivo di sovralzo può essere assunto pari a: 

d = 1.00 m.  

Pertanto si ha che la profondità del fondale da considerare nella (1) risulta: 

hf = h + d = 3.50 + 1.00 = 4.50 m 

Si ottiene quindi: 

Hf = 2.85 m 

A tale valore di Hs è associato un periodo d’onda significativo pari a: 

Ts = 11.63 s 

3.2. VERIFICHE DI STABILITA’ IDRAULICA  

3.2.1. Pennello emerso 

La verifica di stabilità dei pennelli emersi è stata effettuata mediante l’applicazione delle note relazioni di Van 

der Meer (ICCE, 1992) di seguito riportate: 

5.0

2.0

0.18

50

p 2.6 












m

s

N

S

D

H
                                                         (2) 

p

m

s g
N

S
p

D

H
cot.0.1

2.0

0.13-

50












                                                (3) 

in cui: 

Hs = altezza d’onda incidente. 

D50 = diametro caratteristico dei massi di mantellata; 

 = s / 0 - 1; 
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p = indice di permeabilità della struttura a gettata; 

S = grado di danneggiamento; 

N = numero di onde della mareggiata di progetto; 

m = numero di Irribarren; 

mc = numero di Irribarren critico; 

cotg = cotangente dell’angolo di scarpa della mantellata. 

La (2) è relativa al caso di frangimento di tipo “plunging” che si verifica allorchè il numero di Irribarren, m, 

risulta inferiore al valore critico mc ; la (3) si applica nel caso di frangimento di tipo “surging”che si verifica quando  

m, risulta superiore al valore critico mc. 

I valori di m e mc risultano: 

 m mtg s


  
0 5.

                                                                               (4) 

  5.0

1
0.31p 2.6  p

mc tg                                                                   (5) 

in cui, oltre ai simboli già indicati: 

tg = tangente dell’angolo di scarpa della mantellata; 

sm = ripidità dell’onda incidente valutata con riferimento al periodo medio del treno d’onde incidenti ottenuta 

dalla seguente relazione: 

sm 
2 H

g T

s

m

2                                                                                    (6) 

essendo Tm = periodo medio del treno d’onde incidenti (Tm = 0.89 Ts); 

Nel caso in esame si ha: 

Hs = 2.85 m; 

Ts = 11.63 s; 

Tm= 10.35 s; 

sm = 0.017; 

tg = 0.50 (1/2); 
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p = 0.40; 

e pertanto: 

m = 3.83 

mc = 3.77 

Risultando m > mc la valutazione di D50 è stata effettuata mediante l’applicazione della (3). 

In definitiva, avendo posto nella (3): 

Hs = 2.85 m; 

s = 2.60 t/m3 (peso di unità di volume dei massi naturali calcarei) 

 = 1.52; 

p = 0.40; 

S = 2 (ipotesi di danneggiamento nullo “no damage”); 

N = numero di onde della mareggiata di progetto (N = 3000); 

m = 3.83 

si ha: 

D50 = 1.33 m 

Il peso minimo dei massi di mantellata risulta, pertanto: 

Pmin = s  D50
3  6.10 t 

Per la costituzione dell’opera a gettata, è stato previsto l’impiego di massi naturali di IV cat., disposti su una 

scarpa pari a 2/1, con peso minimo superiore a quello risultante dalle verifiche ed, in particolare, fissato pari a 

7.00 t. 

3.2.2. Pennello sommerso e Scogliera sommersa 

Le verifiche di stabilità delle opera a gettata sommerse sono state effettuate mediante l’applicazione della 

relazione di Van der Meer (1990) derivata dalle prove sperimentali di Givler e Sorensen, di seguito riportata: 

   *.exp..
'

s
c NS

h

h
1401012                                                          (7) 

in cui: 

h’c = altezza del coronamento della scogliera rispetto al fondale (= 3.00 m); 
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h = profondità del fondale rispetto al l.m.m. (si assume in tal caso cautelativamente d = 0  h = 3.50 m); 

S = grado di danneggiamento (S = 2 – danneggiamento nullo); 

N*
s = numero di stabilità. 

Il valore di N*
s si ricava dalla seguente relazione: 

31

50

/* 


 p

n

s
s s

D

H
N                                                                           (8) 

in cui: 

Hs = altezza d’onda significativa incidente (= 2.85 m); 

Dn50 = diametro minimo caratteristico dei massi di mantellata; 

s = peso per unità di volume dei massi (= 2.60 t/m3); 

0 = peso per unità di volume dell’acqua di mare (= 1.03 t/m3); 

 = s / 0 - 1; 

sp = ripidità dell’onda riferita al periodo di picco del treno d’onde incidenti (Tp = 1.1 Ts = 12.80 s). 

Il valore di sp viene calcolato con l’applicazione della seguente relazione: 

p

s

L

H
ps                                                                                         (9) 

Essendo: 

Lp = lunghezza d’onda riferita al periodo di picco calcolata alla profondità h mediante la formula di Airy: 
















p

p

p
L

hgT
L





2
tanh

2

2

                                                                         (10) 

Risulta: 

sp = 0.039; 

Dalle (7) e (8) si ricava: 

N*
s = 7.09; 

e quindi: 

Dn50 = 0.78 m 

Si ha pertanto: 
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Pmin = s Dn50  1.23 t 

Per la costituzione del pennello e della scogliera sommersi, è stato, tuttavia, previsto l’impiego di massi naturali 

di IV cat., disposti su una scarpa pari a 2/1, aventi peso minimo pari a 7.00 t, omogeneizzando tale pezzatura a 

quella dei massi costituenti il pennello emerso (v. par. 3.2.1). 
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4. VERIFICA DELL’EFFICIENZA IDRAULICA DELLE OPERE  

Nel presente paragrafo relazione sono riportati i risultati delle valutazioni effettuate al fine di verificare 

l’efficienza idraulica delle opere in progetto; queste ultime sono state finalizzate alla valutazione dell’altezza 

d’onda trasmessa a tergo della barriera sommersa, orientata in direzione parallela alla linea di costa ed ubicata 

in posizione antistante il nuovo manufatto sbocco a mare dell’ASA.  

Tale barriera, costituita come detto da una scogliera soffolta avente q.ta di coronamento pari a -0.50 m.s.m., 

ha la funzione di dissipare il contenuto energetico dell’onda incidente sottocosta, riducendone l’altezza e, 

conseguentemente, limitando gli effetti derivanti dall’”impatto” della stessa sul manufatto di sbocco. 

4.1. ALTEZZA D’ONDA DI PROGETTO 

Le caratteristiche dell’altezza d’onda di progetto sono quelle già prese a riferimento nel caso precedente per le 

verifiche di stabilità idrauliche delle opere a gettata. 

Esse risultano: 

Hf = 2.85 m; Ts = 11.63 s 

4.2. VALUTAZIONE DEL GRADO DI TRASMISSIONE ONDOSA A TERGO DELLA SCOGLIERA SOFFOLTA  

A partire dall’altezza d’onda significativa incidente, Hi, il valore dell’altezza d’onda trasmessa a tergo della 

scogliera sommersa, Ht, risulta pari a: 

Ht = Kt  Hi                                                                                                                                   (11) 

Con riferimento allo schema di fig. 3, il coefficiente di trasmissione Kt si esprime in funzione delle 

caratteristiche geometriche delle scogliere di protezione e di quelle relative al moto ondoso incidente, secondo 

la seguente relazione (Van der Meer, 1992): 

q
D

R
pK c

t                                                                                  (12) 

in cui: 

D = diametro dei massi costituenti le scogliere; 

Rc = quota del coronamento rispetto al livello medio mare; 

b = larghezza del coronamento della scogliera; 
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p, q = parametri adimensionali forniti dalle seguenti espressioni: 

 24.0031.0 
D

H
p i                                                                          (13) 

    51.00017.00323.042.5

84.1











D

b

D

H

L

H
q i

op

i                                          (14)  

in cui, oltre ai simboli noti: 

Lop = lunghezza d’onda di largo corrispondente al periodo di picco (Tp = 12.80 s), fornita dalla relazione di Airy: 

2

2

p

op

gT
L                                                                                       (15) 

 

fig. 3 – Schema di calcolo trasmissione ondosa a tergo di barriere soffolte 

Posto: 

b = 20 m; 

Rc = -1.50 m (si considera anche in tal caso un sovralzo idrico pari a 1.00 m rispetto al livello medio mare); 

D = 1.40 m (diametro corrispondente al masso di peso 7.0 ton); 

Hi = Hf = 2.85 m. 

Dall’applicazione delle (12)-(13)-(14)-(15), si ha: 

Kt = 0.47   Ht = 0.47 x 2.85 = 1.33 m. 
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5. INTERAZIONE DEL MOTO ONDOSO CON LA CORRENTE IDRICA DI PIENA SCARICATA IN MARE 

E’ stata esaminata l’interazione del moto ondoso incidente con la corrente di piena scaricata in mare in modo 

da verificare il corretto funzionamento idraulico del manufatto di sbocco; le analisi e le relative verifiche sono 

state eseguite facendo riferimento alle condizioni di moto ondoso più severe, corrispondenti al verificarsi della 

mareggiata centennale e del concomitante deflusso della massima corrente di piena nel collettore (tale portata 

è connessa ad un periodo di ritorno pari a T = 50 anni ed al caso in cui l’imbocco della galleria di Seiano sia 

ostruito). 

Nel caso esaminato la portata di piena risulta pari a Q = 197 m3/s; la quota di sbocco a mare del collettore ASA 

è pari a +0.03 m.s.m.. Le caratteristiche idrauliche della corrente di piena ricavate dalle verifiche idrauliche (v. 

elab. RT.05.00.01.01 – Allegato 1) risultano:  

 h (tirante idrico) = 2.34 m; l (larghezza della sez. idrica) = 14.60 m; V (velocità media) = 5.76 m/s.  

In fig. 4 è stato rappresentato lo schema idraulico preso a riferimento nelle valutazioni eseguite e sono stati 

evidenziati  i parametri significativi del problema da analizzare: 

 

fig. 4  – Schema idraulico di riferimento 

 h      tirante idrico della corrente indisturbata allo sbocco; 

 V    velocità media della corrente indisturbata allo sbocco; 

 d    sovralzo idrico dovuto a marea e set-up (rispetto alla quota di sbocco); 

 Hi    altezza d’ onda  incidente in prossimità dello sbocco; 

 Ht    altezza d’onda trasmessa a tergo della scogliera sommersa; 

dh

H
td

fig. 4

h
c

cf

h
f

H
iV 
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 hf   profondità di frangimento corrispondente al valore di Ht; 

 hc   sovralzo della cresta d’onda rispetto al l.m.m.: hc = 0.78 Ht - Wiegel - S.P.M., 1984. 

 cf   celerità d’onda al frangimento: cf = (g hf)0.5 - S.P.M., 1984. 

Il valore dell’altezza d’onda trasmessa a tergo della barriera soffolta Ht risulta pari a (v. par. 4.2):  

Ht  1.33 m. 

La celerità dell’onda incidente, cf , è stata calcolata in corrispondenza della profondità di frangimento dell’onda 

trasmessa Ht; in tal caso hf risulta pari a hf = Ht / 0.78  1.70 m e pertanto si è ottenuto:  

cf  4.10 m/s. 

Il valore di hc è stato calcolato a partire dall’altezza d’onda Ht e risulta, in particolare, pari a:  

hc = 1.04 m. 

Considerando che la quota di scorrimento in corrispondenza dello sbocco a mare del canale è praticamente 

coincidente con il livello medio mare (essa come detto risulta pari a +0.03 m.s.m.), il valore di d calcolato rispetto 

alla suddetta quota risulta pari a quello ottenuto considerando contemporaneamente gli effetti dovuti 

all’oscillazione di marea oltre che al set-up dovuto al moto ondoso (wave set-up) ed al vento (wind set-up); 

quest’ultimo è stato assunto in via cautelativa pari a: 

d = 1.00 m. 

Ciò premesso, pur evidenziando che lo studio del fenomeno di interazione idrodinamica tra la corrente e il 

treno di onde frangenti presenta notevoli complessità idrodinamiche, nel seguito si è fatto riferimento ad uno 

schema semplificato, finalizzato solo alla verifica dell’instaurarsi di condizioni di rigurgito, piuttosto che all’analisi 

puntuale del campo di moto risultante dalla interazione. Più in particolare sono state fatte le seguenti ipotesi: 

- il fenomeno di interazione avviene in uno schema di moto piano; 

- il sistema di onde frangenti viene assimilato ad una corrente di traslazione di altezza d+hc che si propaga in  

direzione opposta a quella della corrente di scarico; 

- la velocità media della suindicata corrente viene assunta pari alla celerità di propagazione cf dell’onda 

frangente; 
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- l’interazione idrodinamica viene esaminata  confrontando le spinte totali M1 ed M2 che, nella parte 

terminale dello sbocco a mare (v. fig. 4), corrispondono rispettivamente alla corrente idrica scaricata ed a 

quella dovuta all’azione delle onde frangenti; 

- nella valutazione delle spinte totali vengono trascurati i termini inerziali (hp. di moto permanente). 

Posto pertanto: 

M1 =  1 1 +   V1
2/g 1   (spinta totale della corrente di scarico)                           (16) 

M2 =  2 2 +   V2
2/g 2   (spinta totale della corrente dovuta al frangimento)    (17) 

affinchè non si verifichino condizioni di rigurgito  della corrente scaricata deve risultare: 

M1 > M2 

Si ha pertanto: 

Corrente di scarico allo sbocco: 

1 = l x h = 14.60 x 2.34 = 34.20 m2 

1 = h/2 = 1.17 m                      

V1 = 5.76 m/s 

M1  155.665 kg  

Corrente dovuta al frangimento: 

2 = l x (d+hc) = 14.60 x 2.04 = 29.80 m2 

2 = (d+hc) /2 = 2.04 / 2 = 1.02 m 

V2 = cf = 4.10 m/s 

M2  81.464 kg 

Si ha dunque: 

M1 > M2 

Pertanto, nel caso più gravoso esaminato, è possibile escludere la presenza di fenomeni di rigurgito della 

corrente scaricata. 
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