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Schede

1. Instabilità intrinseca del concetto Mo.S.E. e dipendenza dal sistema di controllo (punto 8.2.2) 

Per realizzare la funzione di contenimento della marea entrante per le paratoie Mo.S.E. è necessario modulare la quantità d’acqua presente nelle stesse immettendo o scaricando l’aria compressa in esse contenuta in modo da contenere lo scostamento dell’angolo di assetto dal valore nominale; nella fase di sollevamento questo processo di controllo comporta un considerevole apporto energetico, nella fase di discesa tale energia viene dissipata. Un malfunzionamento del sistema di controllo attivo può potenzialmente portare al non sollevamento della paratoia al valore efficace per il contenimento della marea od al suo sollevamento ad un assetto per cui la stessa può rovesciarsi per effetto di un battente dal lato laguna o per effetto del moto ondoso: motivo per il quale sono state previste delle strutture a collasso predeterminato; Il fatto che il progettista ha previsto tali strutture collassabili per evitare danni maggiori alle cerniere e connettori evidenzia in modo inequivocabile che il problema esiste, altrimenti si dovrebbe spiegare perché si prevedono strutture inutili su di un sistema già così complesso.

Il sistema di controllo della paratoia Mo.S.E. deve prevedere una catena di elementi funzionali che interagiscono in tempo reale, che devono garantire le relative funzioni per tutta la durata dell’intervento dello sbarramento. 

Questo requisito funzionale del sistema di attivazione e comando hanno un impatto sostanziale sui dimensionamenti e requisiti di affidabilità relativi: 

· la quantità d’aria complessivamente necessaria per gestire il sollevamento e controllo di assetto delle paratoie Mo.S.E. non consente l’utilizzo di sistemi di accumulo pneumatico come facilmente dimostrabile dalla quantità di aria richiesta;

· il sistema di compressione e gli impianti di generazione elettrica di emergenza devono essere dimensionati per la potenza di picco richiesta al sistema nella fase di maggior portata alle paratoie;  

· il sistema di comando e controllo è poi estremamente complesso e richiede opportune ridondanze per raggiungere livelli di affidabilità accettabili. 

Il concetto di stabilità associato al superamento della posizione di equilibrio neutro e quindi ribaltamento della paratoia deve essere più correttamente definita di “collasso per superamento delle condizioni di progetto oltre la soglia di sicurezza definita”.

L’affermazione che la paratoia Mo.S.E. è intrinsecamente instabile non è confutabile e le argomentazioni fatte dal Gruppo di Lavoro del MAV non sono sufficienti a rimuovere tale critica. 

Il concetto di stabilità di un sistema definisce la condizione per cui lo stesso, al variare dei parametri che ne definiscono la condizione corretta di funzionamento, nella gamma di valori di progetto, si dispone passivamente (senza interventi dall’esterno) in una nuova condizione di equilibrio che ne continua a soddisfare il corretto funzionamento. Nel caso specifico di un sistema di sbarramento la stabilità intrinseca si ha per un sistema di elementi mobili quando questi adeguano  automaticamente la loro geometria per effetto delle stesse forze su esso agenti, in modo da garantire il contenimento dell’acqua.

Un sistema è instabile quando al variare dei parametri che ne definiscono il corretto funzionamento si discosta progressivamente dall’equilibrio sino a raggiungere una condizione estrema di non funzionamento: è il caso della paratoia a galleggiamento (diritta) che all’aumentare del dislivello di marea (in assenza di azioni correttive), tende ad abbattersi verso la posizione nella quale non opera più la chiusura della bocca.  

Per mantenere lo stato, previsto per il suo corretto funzionamento, e stabilizzare un sistema intrinsecamente instabile è necessario un sistema di controllo che consenta di modulare, in funzione dell’ ambiente con cui il sistema interagisce, uno o più parametri del sistema in modo da spostare opportunamente  ed attivamente la posizione di equilibrio del sistema. E questo il caso del sistema Mo.S.E.: è ovvio che per la gamma di condizioni quasi-statiche dei livelli di progetto previste è possibile trovare un valore del livello dell’acqua di zavorra che consente un assetto (voluto) della paratoia: che questa operazione di controllo (regolazione della zavorra in funzione del dislivello di marea) venga fatto a step o in continuo è irrilevante; rilevante è il fatto che se c’è un guasto nella catena di regolazione si perde il controllo del sistema  ed esso può evolvere verso stati non voluti (potenzialmente pericolosi).  Per valutare la quantità di zavorra in funzione del dislivello di marea non servono sperimentazioni in nessuna scala ed è sufficiente un semplice calcolo idrostatico di stabilità.

 Per valutare il comportamento dinamico di una paratoia serve un’analisi teorica e sperimentale su modello. 

Non è ragionevolmente possibile, o conveniente a causa delle forze e dinamiche in gioco, controllare in tempo reale l’assetto della paratoia in funzione dell’ azione delle onde. 

2. Criticità dei connettori meccanici (punto 8.2.3)
La sperimentazione dei connettori impiegati sul Mo.S.E. è stata fatta su di un prototipo in una scala ridotta rispetto a quella prevista per il Mo.S.E., dimensionato per sollecitazioni pari a circa ¼  di quelle indicate nel Progetto Definitivo.
Il prototipo era collegato alla struttura –cassone (nel Modulo Sperimentale in acciaio) in modo che non riproduceva la condizione realmente operativa del sistema definitivo, tale che il prototipo non è mai stata soggetto a carichi funzionali che riproducessero (anche in scala) quelli operativi.  

 Il connettore, è stato solo parzialmente sperimentato e relativamente solo ad alcuni aspetti funzionali. 

L’esperienza costruttiva ed operativa su tale componente, elemento chiave attorno al quale deve essere progettato il cassone di fondazione, non esiste. 

È pratica usuale e cautelativa  nell’industria delle grandi opere che componenti chiave con caratteristiche innovative, siano progettati e costruiti in scala al vero,  per verificarne la tecnologia costruttiva, e soggetti ad un programma di sviluppo e prove per qualificarne e certificarne l’impiego dal punto di vista strutturale, funzionale ed in relazione ai requisiti di affidabilità. 

Nel Progetto Definitivo tale componente è stato descritto utilizzando illustrazioni del componente montato sul Modulo Sperimentale.

Il MAV Gruppo di Lavoro sostiene che tale componente utilizza l’esperienza internazionale dell’industria petrolifera maturata in più di 50 anni. Questa affermazione non ha significato, in quanto l’architettura del componente indicato ed il principio di funzionamento sono del tutto diversi da quello usati in campo petrolifero e quindi non è possibile in alcun modo assimilare tale componente a questi ultimi.

Nel Progetto Definitivo, inoltre, non compaiono indicazioni su come possa essere eseguita la manutenzione delle attrezzature di azionamento dei connettori, della parte relativa permanentemente collegata alle strutture dei cassoni e come questi possano essere riparati in caso di danno per eventi accidentali di maggiore entità.  

Nel progetto si dice che la parte femmina del connettore deve essere sconnettibile per interventi manutenzione riparazione in superficie, ma di questo connettore sconnettibile non c’è traccia nei documenti di progetto.

Allo stato attuale si può confermare che senza il progetto e la qualifica del connettore non è possibile definire il progetto dello sbarramento Mo.S.E..

3. Criticità dei tunnel e locali stagni (punto 8.2.4)

I tunnel sottomarini alloggiati nei cassoni di fondazione non sono analoghi a strutture sottomarine per uso stradale o ferroviario. 

Quelli stradali e ferroviari sono interrati per proteggerli dalle onde e dagli oggetti cadenti e non hanno connessioni con sistemi interagenti  dinamicamente con il mare soprastante.

 Si conferma che, fino a prova contraria, non esistono tunnel o strutture analoghe progettate per sostenere carichi ambientali come quelli relativi ad un evento mareale eccezionale (dell’ordine di alcune migliaia di tonnellate per ogni cassone, concentrate in corrispondenza delle sede dei connettori).

Il rischio di allagamento può venire da rotture delle condotte di scarico dell’acqua, perdita di tenuta nelle giunzioni tra cassoni di fondazione contigui, perdite dai sistemi di pulizia dei sedimenti sotto le paratoie, perdite nei passaggi a scafo, vie d’acqua per effetto di eventi accidentali maggiori (in particolare in corrispondenza alle sedi dei connettori) e per cedimenti strutturali dovuti a degrado o cavillatura delle pareti dei cassoni o a danni accidentali.

I sezionamenti dei tunnel con porte antifuoco sono inutili nel caso di un allagamento di dimensioni non irrilevanti e così i sistemi di drenaggio dai pozzetti di raccolta dei trafilamenti e perdite dagli impianti.. 
Le tipologie degli impianti indicati nel progetto, che sono installati nei tunnel e locali stagni nei cassoni di fondazione e che sono essenziali al funzionamento del sistema, prevedono componenti (soprattutto elettrici ed elettronici) che possono operare in presenza di umidità, ma che vanno in avaria in presenza di un allagamento. 

È quindi innegabile la criticità della architettura fondamentale del sistema Mo.S.E. a tale riguardo: un allagamento dei tunnel è un evento di probabilità non nulla e può portare alla perdita dello sbarramento per tempi non definibili. 

La presenza del tunnel funzionale a pressione atmosferica è comunque la causa principale per cui il Progetto Mo.S.E. non può rispettare il requisito della reversibilità.

Nei fatti le argomentazioni sopraesposte non possono negare che, per come è realizzato il sistema Mo.S.E., la presenza di ambienti stagni sottomarini nei quali sono istallati gli impianti costituisce un punto debole del sistema, per la possibilità di perdita di funzionalità e sicurezza innescate da allagamenti e che non permette al sistema di rispettare il requisito di reversibilità richiesto. 
4. Criticità dei passaggi a scafo (punto 8.2.5) 

Il Progetto definitivo del Mo.S.E. (a differenza di quanto indicato nel documento) prevede passaggi a scafo in corrispondenza delle sedi dei connettori e delle penetrazioni delle condotte per immettere acqua in pressione al sistema di espulsione dei sedimenti sotto alle paratoie (due condotte per ogni paratoia). Per quanto riguarda i connettori si hanno sistemi di tenuta con guarnizioni in corrispondenza al corpo stesso del connettore ed ai collegamenti pneumatici. Anche se per tali ultimi componenti sono possibili sezionamenti di sicurezza, non è noto come si voglia provvedere per evitare ed eventualmente rimediare al possibile problema di vie d’acqua nelle interfacce cemento-acciaio, in particolare alle sedi di ancoraggio della parte di connettore che rimane permanentemente vincolata al cassone di fondazione (per la vita dell’opera indicata vuoi in 50 anni Progetto di massima, vuoi in 100 anni nello Studio di Impatto Ambientale come meglio spiegato dopo).

5. Manutenzione dell’opera

Sulla base delle informazioni esposte in diversi elaborati di progetto è stato possibile ricostruire solo parzialmente il quadro complessivo delle operazioni di manutenzione necessarie, di tipo ordinario e straordinario del sistema mobile e delle operazioni di manutenzione delle opere civili a terra.

La manutenzione ordinaria dovrebbe prevedere:

· sostituzioni periodiche di ciascuna paratoia ogni 5 anni (16 paratoie/anno) per rimozione delle incrostazioni esterne e interne e dei depositi di sedimenti, verniciatura, controllo cerniere, connettori e inclinometri,

· ispezioni subaquee (con Remote Operated Vehicle o sommozzatore) dello stato delle paratoie e dei cassoni (2÷3 operazioni/anno),

· interventi subacquei (con Brush Karts e benne) per l'asportazione di incrostazioni, di sedimenti (4 operazione/anno, in totale 19 ore/anno per bocca) e di oggetti di maggiori dimensioni ,

· ispezioni alle parti accessibili per la verifica del calcestruzzo, della tenuta dei giunti e delle guarnizioni, la funzionalità degli impianti e per le sostituzioni di componenti (1 operazione/10 giorni),

· prove di sollevamento delle paratoie (1-2 operazioni/anno, in totale 16 ore/anno di interruzione per bocca),

· rimozione idraulica della sedimentazione di materiali, limo, sabbia, e detriti nel recesso di alloggiamento delle paratoie, tramite un sistema costituito da pompe a getto d’acqua a più ugelli; i detriti sollevati vengono espulsi dalla jet pump finale  attraverso il condotto appositamente ricavato nella parte lato laguna del cassone di alloggiamento delle paratoie, 

· nel circuito per la rimozione dei sedimenti e nel circuito di raffreddamento dei gruppi di compressione aria è prevista l’iniezione è una soluzione di ipoclorito: ogni sbarramento è dotato di un serbatoio di 1000 litri circa di ipoclorito.  

     Il tempo previsto per la manutenzione ordinaria delle paratoie, escluse le ore di chiusura per le prove di sollevamento, risulta essere, in base alle dichiarazioni reperite, di circa  150 ore l’anno. 

Dovrà aggiungersi la manutenzione di tutte le opere civili (moli, scogliere, banchine, edifici, ecc.)

Tali tempi sono assolutamente da considerarsi indicativi in quanto non esiste alcuna dimostrazione reale di queste operazioni.

La manutenzione straordinaria dovrebbe prevedere:

· sostituzioni di paratoie guaste ( 6 paratoie/anno, tempo stimato 25,5 ore/anno per bocca),

· sostituzioni di componenti di durata limitata (giunti elastici e guarnizioni, carpenterie, parti metalliche corrose, ecc.),

· riparazione ai calcestruzzi.

Dovrà essere prevista la manutenzione straordinaria di tutte le opere civili.

Si dovrà tenere conto di interventi eccezionali per la riparazione di danni incidentali quali: urto di una nave contro l'estradosso dei cassoni o sulle barriere sollevate, l'affondamento di una nave sulla barriera, l'affondamento di un'imbarcazione minore o la caduta di corpi estranei nel vano di alloggiamento delle paratoie, la caduta di un aereo o l'esplosione dovuta a sabotaggio. In rapporto agli eventi su indicati è stata calcolata una probabilità di accadimento compresa tra 10-3 e 10-6.

5.1) Mezzi straordinari impiegati e condizioni di operatività: il jack-up
Nel maggio 1996 il Consorzio ha prodotto un addendum al progetto di massima riguardante la “sostituzione del carro portico con una piattaforma autosollevante come mezzo di manutenzione”. 

La scelta originaria del carro portico è stata motivata dal proponente con la necessità di minimizzare i tempi per le operazioni di sostituzione delle paratoie (con un mezzo a carro portico il tempo medio stimato per la sostituzione di una paratoia era di 8 ore, mentre superava le 12 ore con gli altri mezzi). Secondo non evidenti ragioni di carattere funzionale (numero di volte di sollevamento delle paratoie nel corso di un anno) il proponente indica, come esito di uno specifico studio, la possibilità di eseguire la sostituzione di una paratoia in meno di 14 ore, utilizzando una piattaforma autosollevante (jack-up), attrezzata con un sistema di posizionamento particolare e con una trave pescatrice guidata.

La installazione, e le sostituzioni delle paratoie, sarà effettuata quindi con l'impiego del mezzo navale speciale, jack-up, costituito da una piattaforma galleggiante rettangolare (misurante 52 m x 32 m),  autosollevante su 4 gambe verticali (lunghe 48 m) adattabili alle dimensioni di tutti i cassoni. 

Sotto la chiglia della piattaforma è installato un telaio porta travi pescatrici, predisposto per l'aggancio delle paratoie e per il sollevamento delle stesse, che utilizza come guide le 4 gambe retrattili di appoggio del jack-up.

Il mezzo potrà operare solo in condizioni meteorologiche e di mare che non superino i seguenti valori: altezza d'onda 1 m, periodo 6 s, velocità della corrente 1,5 m/s, velocità del vento 25 m/s, e di conseguenza si può ritenere che non saranno possibili interventi di sostituzione di paratoie avariate per tutta la durata dei periodi in cui si verificano le condizioni operative stabilite.

Le operazioni previste appaiono comunque sempre piuttosto complesse: il grande pontone dovrà manovrare, spesso in presenza di correnti di marea e di venti con i quattro apparati propulsivi di cui è dotato (ovvero mediante trazione su 6 cavi ancorati ad altrettanti punti di ormeggio) sotto la guida di sistemi di posizionamento radio (Telleurometer o Axyle) e di controllo posizione con sistema laser, fino a raggiungere la postazione indicata con una precisione di 30 cm in ognuno dei 4 punti predisposti per l'appoggio delle gambe e il successivo alloggiamento meccanico dei sistemi di posizionamento finale.

Si possono ritenere difficoltose anche le manovre successive del telaio pescatore che, calato sulla paratoia da rimuovere, dovrà riuscire ad agganciarla mediante appositi apparati, superando gli ostacoli costituiti da incrostazioni e depositi di sedimenti.

Dopo essere stata svincolata dal cassone la paratoia insieme al telaio pescatore sarà sollevata fuori dall'acqua dagli argani del jack-up. Se le condizioni meteomarine lo consentiranno uno speciale pontone semovente (75 m x 20 m) si posizionerà sotto il jack-up e riceverà su carrelli gommati predisposti sulla coperta la paratoia per il successivo trasporto e scarico nel cantiere prescelto per la manutenzione.

Considerata peraltro la complessità delle operazioni mediante il jack-up e la elevata probabilità di insorgenza di inconvenienti e imprevisti nel corso dell'intervento riesce difficile accettare l'indicazione del proponente circa la possibilità che la rimozione di una paratoia possa essere ultimata in un tempo di sole 14 ore. D'altra parte nell'elaborato del progetto di massima VE3712-PMRF01 "Manutenzione delle opere mobili" del 30.9.1992 i tempi complessivi di intervento del Jack-up sono indicati in non meno di 24 ore. Ai tempi indicati bisogna aggiungere 3 ore di anticipo nella interdizione o limitazione della navigazione attraverso le Bocche su disposizione delle autorità marittime.

Nello stesso elaborato si legge: "L'operazione di avvicinamento e posizionamento del jack-up è piu' elaborata e impegnativa  ( dell’altra soluzione del carro portico, proposto in un primo momento) e richiede la massima attenzione durante la fase di abbassamento delle gambe e di sollevamento dello scafo".

Se i tempi necessari alla sostituzione delle paratoie fossero maggiori e la necessità di sostituzioni risultasse più frequente di quanto previsto, come appare probabile, si avrebbe una aggiuntiva limitazione dell'accessibilità al porto.
5.2) Manutenzione straordinaria dei giunti Gina

Alcune delle operazioni di manutenzione straordinaria descritte dal progetto, quali quelle della sostituzione dei "giunti Gina" o delle ammorsature nel calcestruzzo degli "elementi metallici femmina" delle cerniere, appaiono caratterizzate da livelli di difficoltà elevati, tali da ridurre o sospendere totalmente la funzionalità dell'opera per lunghi periodi.

Nella "Relazione tecnica - Bocca di Lido - Capitolo 10: Cassoni di alloggiamento delle paratoie" del progetto di massima del 30.9.1992 (VE3712-PMRF01) si legge: "A causa della sua posizione, compressa fra le due testate prospicienti, il Gina non può essere sostituito durante la vita dell'opera se non con rilevanti interventi di demolizione e ricostruzione subacquea". La casistica riferita nel progetto assegna ai giunti Gina durate superiori ai 30 anni rispetto alla vita complessiva dell'opera prevista in 100 anni. 

Emerge quindi la necessità di lavori subacquei di grande difficoltà, durata e costo che si può immaginare debbano far sospendere il funzionamento dell'opera.

 Appare legittimo il dubbio di  come potrà essere garantita la tenuta all'acqua delle gallerie e dei vani interni dei cassoni, durante le operazioni di sostituzione dei giunti Gina esterni, e se in tal caso si potrà fare affidamento solo sulla tenuta dei giunti interni o non si debba ricorrere a interventi di forte impegno temporale e complessità tecnica, quali ad esempio la realizzazione all'interno della coppia di cassoni prospicienti di tamponi provvisori di calcestruzzo da demolire al termine dell'intervento di manutenzione straordinaria. 

Qualsiasi altra soluzione adottata comporterà comunque l'elevato impegno di mezzi e di tempo necessari e quindi la conseguente inagibilità dell'opera per periodi prolungati e comunque non definiti dal progetto.

5.3) Vita utile dell’opera

Come ultimo elemento la Commissione sottolinea una diversa indicazione della vita di progetto della struttura resa dal progetto di massima (50 anni) e dallo studio di impatto ambientale (100 anni). Tale discrasia è particolarmente significativa per quanto riguarda le caratteristiche strutturali e le manutenzioni delle parti costituenti gli interventi alle bocche lagunari, con evidenti ricadute funzionali e tecnico-economiche.

È inoltre critica, per la evidente difficoltà di riparazione, la tenuta elastomerica tra i cassoni contigui: nel caso di  una via d’acqua in corrispondenza tale componente non è indicata una procedura di riparazione (che crediamo non sia possibile). Non è quindi vero che il sistema Mo.S.E. non preveda attraversamenti delle pareti dei cassoni di fondazione e non possa essere soggetto ad allagamenti. 

6. Cedimenti differenziali e pali di consolidamento  (punto 8.2.7 )

Per il progetto Mo.S.E. vengono identificati due conseguenze critiche dei cedimenti differenziali che si possono manifestare nelle interfacce tra cassoni di fondazione o di spalla contigui:

· il superamento dei limiti funzionali degli elementi elastici di tenuta tra cassoni contigui per rotazione relativa e scorrimento delle superfici affacciate degli stessi su cui gli elementi di tenuta agiscono

· la possibile interferenza tra le paratoie contigue collegate a cassoni diversi, per la rotazione in contrasto tra essi.

Quale tra questi due problemi sia quello dimensionante (o tutti e due), il Mo.S.E. impone il consolidamento del suolo con una consistente quantità di pali  (12.500) di cui il Progetto Definitivo non affronta le problematiche relative alle caratteristiche geomorfologiche dei fondali alle bocche, che rimangono tutt’ora irrisolte. Alle bocche di Lido, Malamocco e Chioggia gli studi, nonostante siano iniziati i lavori, sono ancora in corso.

È da notare che per il Mo.S.E. fenomeni di assestamento dei suoli e delle sottostrutture, a breve e a lungo termine, comportano effetti sulla sicurezza e funzionalità del sistema per tutta la vita operativa. 

Nel caso di un sistema reversibile sono possibili azioni di rimedio (livellamenti, piccole variazioni di batimetria della soglia di appoggio) che, di fatto, consentono una maggiore sicurezza operativa del sistema. 

I carichi al suolo sono vieppiù maggiori a parità di forze statiche e i carichi dinamici trasferiti dalla paratoia alla base e alle fondazioni sono tanto più maggiori quanto il sistema è in risonanza con le onde. 

Dai dati di progetto, inoltre, non si possono dedurre i valori dovuti agli effetti di eustatismo e i carichi statici dovuti al conseguente battente idrostatico. 

7. Presenza di gas pericolosi nei tunnel  (punto  8.2.8)

Già nel voto del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici nell’ottobre del 1994 si metteva in rilievo che:  “Nel progetto si fa rilevare come la zona geografica sede delle bocche lagunari è ricca di metano (o gas naturale) e dal terreno, e dal fondo marino, vengono emesse piccolissime quantità di gas che potrebbero filtrare nelle costruzioni attraverso le porosità delle pareti di cemento armato degli edifici che sono parzialmente sotto il livello dell’acqua e che presentano una rilevante superficie di penetrazione al gas. Questo gas se non viene rimosso potrebbe superare concentrazioni pericolose”. E ancora. “Si osserva come la soluzione di ubicazione sommersa per le stazioni locali di energia alle bocche determina particolari situazioni di rischio sotto i profili della inondazione e della esplosione”.
 Nell’ “Esame di affidabilità del sistema in difesa degli allagamenti” elaborato n. VE0734-PDRT007del Progetto Definitivo (data 30/09/02) nell’affrontare i requisiti prestazionali del sistema è specificatamente detto, pag. 7,  “Tutte le aree funzionali sublagunari devono essere classificate pericolose a causa di possibili infiltrazioni di gas (metano, anidride solforosa) attraverso le solette dei manufatti in calcestruzzo”.  

Le esalazioni di gas da formazioni profonde (H2S, CH4…) sono una possibilità non insignificante nell’area lagunare essendo come è noto l’alto Adriatico e la laguna di Venezia giacente su un esteso e profondo acquifero indifferenziato in cui il gas metano e l’anidride solforosa sono significativamente presenti.

Le infiltrazioni dal sottosuolo si manifestano lungo il litorale lagunare, in edifici che hanno fondazioni appena profonde, rappresentando quindi una probabilità di accadimento elevata.

La definizione di classificazione pericolosa comporta la redazione del rapporto di sicurezza dell’evento previsto in relazione anche ad un assunta probabilità di accadimento. 

L’ingresso nei tunnel dei gas pericolosi non è quindi “improbabile” (esistono due espressioni in termini tecnici: impossibile, e quindi si esclude, o probabile e in tal caso si deve quantificare la probabilità).

La presenza dei due diversi gas metano e/o anidride solforosa non è simile negli effetti e nelle interazioni con le strutture. Il metano tende a raccogliersi in anfratti ove può anche raggiungere concentrazioni critiche con rischio di esplosione. 

L’anidride solforosa con gas estremamente attivo reagisce con le strutture soprattutto metalliche avviando un processo di deterioramento. 

“Pertanto la ventilazione forzata nei locali, anche con un’adeguata ridondanza nelle apparecchiature” appare una soluzione solamente enunciata ma non approfondita e la presenza dei gas pericolosi rappresenta tutt’ora un rischio non quantificato come d’altra parte era già stato messo in luce nel parere di Valutazione di Impatto Ambientale del 1998.

8. Vie di fuga, compartimentazione stagna (punto 8.2.8)

La presenza di operatori negli ambienti presidiati sottomarini richiede accorgimenti per garantirne la sopravvivenza e sicurezza (ricambio d’aria, mezzi antincendio, vie di fuga, compartimentazione degli spazi con porte antincendio, ecc…); la presenza all’interno dei tunnel e locali stagni sottomarini di impianti sensibili alle condizioni ambientali di impiego (tipicamente sistemi elettronici, strumentali, di alimentazione, ecc…) richiede comunque che l’atmosfera locale sia adeguatamente condizionata e denuncia un limite operazionale che deve essere costantemente superato.

Queste necessità costituiscono uno svantaggio legato alla struttura di sistema, e non un criterio di vantaggio, in quanto sono possibili sistemi organizzati con tecnologie diverse che non richiedono tali accorgimenti e quindi non sono aggravati  dalle problematiche di costruzione, gestione e manutenzione relative ad un ambiente artificiale, logisticamente difficile e sostanzialmente pericoloso (se non fosse così non sarebbero necessari sistemi per garantirne la sicurezza).

9. Problematiche di affidabilità e condizioni operative degli impianti   (punto  8.2.9)

E’ stato evidenziato da esperti di livello internazionale che nel campo dell’ingegneria marina, alla fine degli anni 60 inizio dei 70, ci furono tentativi molto importanti e con grande dispendio di risorse, per tentare di trasferire in ambienti a pressione atmosferica sotto il livello del mare impianti per lo sfruttamento di campi di idrocarburi, che dimostrarono inequivocabilmente che questo comportava più problemi di quelli che risolveva, questo filone tecnologico fu definitivamente abbandonato. Oggi nessuno pensa più, in campo della ingegneria offshore, nel quale lo sviluppo tecnologico ha fatto passi enormi, di mettere gli impianti sottomarini in ambiente atmosferico.

Il sistema di controllo attivo del Mo.S.E., anche in relazione alla disposizione degli impianti, conferma che lo sviluppo del Progetto non ha introiettato una corretta comprensione delle problematiche e metodiche di progetto dei sistemi marini complessi.

La dimensione, la complessità e la criticità degli impianti di azionamento associati alle gravose condizioni ambientali di installazione impongono l’adozione di una estesa duplicazione degli impianti. Ciò ha un risultato di aggravare le procedure di impiego, di esaltare la possibilità dell’errore umano oltre ad avere un effetto, ancora inquantificato, sui costi e tempi di costruzione, gestione e manutenzione.

L’affidabilità di un sistema è tanto più bassa quanto più il sistema è complesso, quanto maggiore è il numero dei suoi componenti e se presenta componenti critici innovativi e non sperimentati, per i quali non è noto l’MTBF (Mean Time Between Failure), elemento indispensabile per calcolare l’affidabilità del componente e quindi del sistema in cui è inserito.

L’affidabilità di un sistema (che esprime la probabilità di non funzionamento secondo i requisiti voluti, quando necessario) dipende dalla quantità di funzioni da garantire per assicurare la rispondenza dello stesso alle esigenze operative, dalla affidabilità intrinseca di ogni componente che deve generare la funzione, dalla concatenazione logica delle funzioni e dalla possibilità e frequenza di ispezione e manutenzione dei componenti in catena funzionale, in modo da prevenire i modi di guasto ed effettuare il ricondizionamento o sostituzione dei componenti difettosi o deteriorati dall’uso o dall’ambiente; è evidente che per assicurare l’affidabilità del sistema è conveniente concentrare la frequenza di ispezioni e manutenzione sui componenti di minore affidabilità intrinseca .

Nel caso del Mo.S.E. è da garantire il controllo in tempo reale della quantità di aria (variabile con l’evoluzione della marea) all’interno della paratoia, che è effettuato mediante una catena funzionale basata sugli impianti di compressione, sui sensori di assetto della paratoia, sui sistemi di alimentazione elettrica, valvole motorizzate, sistemi elettronici di controllo, che devono interagire in tempo reale e che sono distribuiti lungo lo sbarramento. Tutti questi componenti devono operare simultaneamente e cooperare correttamente durante tutta la fase attiva del sistema; per questo la possibilità di guasto è estremamente più elevata che nel caso precedente (maggiore numero di funzioni in serie) e molto maggiore è la necessità di predisporre ridondanze funzionali di sistema. 

In tal caso in particolare, per la stessa progettazione del sistema, è fondamentale disporre di uno studio preliminare di affidabilità di sistema in modo da evitare l’evenienza di conflitti funzionali tra parti ridondate del sistema o la propagazione di modi di guasto: per il Mo.S.E. un simile studio non è stato fatto nel Progetto Definitivo. Da notare che la dinamica del controllo e la complessità e distribuzione spaziale delle funzioni non consente un intervento manuale per correggere eventuali situazioni di guasto.

Accanto al problema dell’affidabilità del sistema di azionamento è inoltre da considerare quella dei sistemi ausiliari necessari a garantire nei locali subacquei condizioni ambientali che devono consentire la presenza di operatori e la funzionalità degli impianti ( sistemi di condizionamento e ricambio d’aria, sistemi di illuminazione , sicurezza, antincendio,…), nonché , come già accennato, quella dei componenti strutturali critici: principalmente le giunzioni elastiche di tenuta ed i connettori meccanici sconnettibili. Per questi ultimi, elementi chiave di tutto il sistema, non è disponibile il disegno esecutivo, mentre dovrebbero essere disponibili i dati di affidabilità valutati con prove di qualifica eseguite su più prototipi, testati con prove di funzionalità e durata da eseguire  per le condizioni operative al vero e quindi certificati per l’uso. È evidente che se non si conosce l’affidabilità di un componente essenziale al funzionamento del sistema non si può calcolare l’affidabilità totale del sistema.

La struttura del Mo.S.E. e le sue funzioni sono congelate dall’inizio e non sono praticamente modificabili per tutto il suo periodo di vita (100 anni), essendo la sua “reversibilità” intesa dai progettisti solo come la possibilità di abbandonarlo per sempre interrato nel fondale delle bocche di porto (una interpretazione inaccettabile perché in contrasto con il principio di precauzione espresso nei requisiti di progetto). Appare evidente come in tal caso sia critica la corretta valutazione delle condizioni operative per un tempo così lungo (per le quali si hanno ipotesi anche molto contrastanti) e rischiosa la possibilità, non trascurabile nella tecnica, di un non corretto funzionamento delle strutture, materiali od impianti, a causa di errori di progettazione, di costruzione, o di valutazione delle condizioni di impiego. 

Questo approccio di sistema impedisce sostanzialmente di trarre vantaggio dagli sviluppi tecnologici applicabili, nel campo della ingegneria marina, offshore, impiantistica e strumentale che si renderanno certamente disponibili nell’arco di vita del sistema, che per altro e per molti aspetti,  nasce già obsoleto.

10. Dinamica delle paratoie   (punto   8.2.10)

Il comportamento sfavorevole delle paratoie a galleggiamento del Mo.S.E. è in gran parte legato al relativo principio di funzionamento che, dovendo generare la reazione di contrasto al dislivello di marea in volumi di spinta posti sotto il livello del mare ed in vicinanza della cerniera, comporta spessori (quindi “aree di galleggiamento”) e distribuzioni di massa che generano comportamenti dinamici caratterizzati da ridotti periodi di oscillazione naturale, prossimi o coincidenti con le onde che, nello spettro delle onde di progetto, hanno energie elevate. 

Questa situazione di risonanza è stata evidenziata, a suo tempo, anche dal Collegio di Esperti Internazionali. La risposta alle osservazioni degli Esperti internazionali riportate nel documento del Comitato tecnico di Magistratura che recepisce i risultati del progetto definitivo del Mo.S.E. e lo approva, è riassunta nella frase: “i fenomeni di risonanza subarmonica insiti nel comportamento a schiera delle paratoie sono presenti unicamente quando le paratoie vengono assoggettate all’azione di onde monocromatiche costanti sull’intera schiera” . 

Nel caso del Mo.S.E. per poter definire le procedure di passaggio vasca - mare e per poter comprendere la procedura logica seguita nella progettazione, trattandosi di prove in regime di risonanza e di una progettazione fatta esclusivamente con prove in vasca, ci si dovrebbe aspettare di trovare tra quelle fatte una serie di prove atte a indicizzare i coefficienti di influenza tra una paratoia e le adiacenti, l’influenza del “damping” quadratico sul “damping” lineare, le metodologie di analisi dei risultati ecc.., ma di queste cose non c’è evidenza.

Si ribadisce che questo aspetto della risonanza era già stato evidenziato chiaramente dal Collegio di Esperti Internazionali che aveva indicato anche le conseguenze di questo comportamento: 

1. La risonanza è più seria per onde incidenti con banda spettrale stretta, e che un progetto affidabile non dovrebbe basarsi sulle condizioni meno pericolose delle onde incidenti a larga banda spettrale, che altro non sono che modelli medi statistici del mare reale. Escludere l’esistenza di onde incidenti con banda spettrale stretta equivale ad ignorare le situazioni più critiche del mare.

2. Negli esperimenti di Delft, molti dei picchi di frequenza delle onde incidenti a larga banda spettrale non si avvicinavano abbastanza ai valori critici che avrebbero creato risonanza nelle barriere.

3. La ampiezza dell’oscillazione in risonanza è limitata dallo smorzamento causato dai vortici negli angoli della struttura e dall’attrito sulle cerniere. L’entità di questi meccanismi di smorzamento nel prototipo non sono facilmente duplicabili da modelli di laboratorio a dimensioni ridotte. Pertanto, l’ampiezza delle oscillazioni che può essere osservata nel prototipo potrebbe non essere facilmente estrapolabile da misure in condizioni di laboratorio.

Nel Progetto Definitivo non è data risposta all’argomento e non è stato rimosso il problema che le paratoie del Mo.S.E., quando operative, si trovino in un campo di instabilità dinamica che mette seriamente in dubbio la validità dei carichi di progetto assunti. 

Si conferma che il comportamento dinamico delle paratoie del Mo.S.E. ha degli aspetti critici che non possono essere risolti dalle sperimentazioni su modello effettuate (per quanto indicato nella lista delle prove presentate).
Nel caso del Mo.S.E., nonostante la gran quantità di prove fatte, certe situazioni critiche potranno comunque essere verificate solo quando il sistema sarà completamente installato e messo in funzione. In particolare tra le prove fatte non appare la manovra di chiusura fatta in condizione dinamica e con corrente in condizione estreme per l’ultima paratoia in sollevamento, della quale è praticamente impossibile o estremamente difficile simulare il controllo. Nel Progetto Definitivo del Mo.S.E. questo problema non viene neppure accennato.

11. Deterioramento e biodeterioramento delle parti sommerse 

L’elemento maggiormente compromissorio della struttura è rappresentato, ad avviso della Commissione, dal deterioramento cui la struttura sommersa va inevitabilmente incontro e che rappresenta  un reale ostacolo alla vita dell’opera.

L’opera, per la parte immersa, è esposta, infatti, agli agenti dell’ambiente marino, abiotici e biotici, che esercitano sulle strutture sommerse una continua azione di deterioramento. Sia gli agenti fisico-chimici che biologici, microrganismi, concorrono a innescare l’azione di attacco dei substrati metallici. 

Batteri autotrofi – chemiolitrotofi  sono in grado di produrre alterazioni autosostenentesi dei substrati (i batteri solfatoriduttori producono idrogeno solforato che corrode i metalli); le condizioni di anossiche si instaurano, anche se più lentamente,  per le superfici con ricambio di acqua. 

Le temperature medie di 15-20°C sono favorenti lo sviluppo/selezione dei batteri solfatoriduttori rispetto ad altre forme microbiche, quando le condizioni di ossido-riduzione sono inferiori a –150mV.

L’insediamento degli stadi larvali del macrofouling è in grado di coinvolgere le strutture sommerse nel processo di degrado sino a renderle dei relitti marini. 

Gli esperimenti sviluppati dal CVN hanno dimostrato come gli sviluppi della comunità del fouling possa raggiungere livelli imponenti tali da poter determinare inconvenienti di carattere ponderale e meccanico.

Vengono stimati una produzione media di 100-350 N/m2 ( 10-35 kg/m2/ ) per le superfici delle paratoie che possono essere ripulite annualmente. Per le superfici inferiori e laterali dove la rimozione non può avvenire, e  la cui manutenzione è coincidente con la rimozione quinquennale, il fouling raggiunge una condizione di equilibrio tra insediamento, morte e distacco: la quantità di fouling “che rimmarrà insediato, potrà essere circa il doppio di quello rilevato sperimentalmente, sia come peso che come spessore”.  

 La superficie di una paratoia è di circa 1000 m2 quindi la produzione  potrebbe aggirarsi attorno a 40 –50 tonnellate di fouling per paratoia.  

la applicazione di anodi sacrificali di zinco per la protezione delle paratoie rappresenta un contributo significativamente negativo per la compatibilità dell’opera in quanto le quantità stimate di zinco necessario sno rilevanti in rapporto ai limiti stabiliti per il bacino scolante, come ha dimsostrato in vese di VIA un documento dell’IRSA- CNR.

Le fotografie documentarie scattate dalla Commissione VIA in occasione del sopralluogo effettuato al modulo Sperimentale (MO.S.E.) nell’agosto 1997, in cui, nonostante fossero passati mesi dal suo spostamento dall’area di sperimentazione, il modulo conservava visibili le incrostazioni anche di elementi vitali al funzionamanto delle paratoie; molto evidenti erano i segni del biodeterioramento dovuto alle incrostazioni del fouling, che ricoprivano sia le ampie superfici  piane che gli anfratti e i recessi inaccessibili delle parti sommerse della paratoia, le cerniere, i tubi rigidi e flessibili, dell’inclinometro meccanico ecc.

12. Risposta all’incremento del livello del medio mare
È incontrovertibile che lo sbarramento del Mo.S.E. è immodificabile, e che può rispondere all’incremento del livello del mare solo con l’aumento del numero delle  chiusure. 

L’aumento del numero delle chiusure alla quota di salvaguardia, si accompagna ad un aumento della incertezza operativa nel confronto di fenomeni di acqua alta ripetuti e complessi. 

Il numero dei falsi allarmi e delle false chiusure aumenterebbe conseguentemente in modo conseguente.

13. Impatto ambientale ( punto   8.2.11)

Relativamente all’impatto ambientale si richiama la Valutazione di Impatto Ambientale già espletata e l’orientamento che a questo proposito vorrà assumere il Ministero dell’Ambiente.
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