Aspetti critici principali  del concetto e sistema MOSE

Per consentire un confronto efficace tra la soluzione proposta ed il progetto del CVN si richiamano brevemente ed analizzano alcuni aspetti critici principali del principio di funzionamento e della soluzione di sistema adottate nel progetto MOSE, che qui si considera come noto al lettore. 

Esso si basa su un sistema di paratoie mobili costituite da strutture scatolari incernierate su strutture modulari di fondazione, interrate nel fondo dei canali delle bocche di porto; le paratoie, completamente zavorrate in condizioni di riposo, sono, all’occorrenza, svuotate dell’acqua di zavorra mediante l’immissione di aria compressa e fatte emergere a formare una barriera continue per ogni bocca di porto, realizzando così la chiusura del bacino lagunare. Le operazioni di apertura e chiusura delle Paratoie avviene contro corrente rispetto alla marea entrante ed uscente, rispettivamente. L’equilibrio al battente idrostatico dovuto al dislivello di marea è assicurato solamente dalla spinta di galleggiamento realizzata dall’aria immessa.

 L’energia necessaria per equilibrare l’azione della marea entrante deve essere quindi interamente fornita attivamente dall’impianto di azionamento sotto forma di aria compressa ed il mantenimento dell’assetto della paratoia che può contrastare la pressione variabile della marea deve essere garantito modulando opportunamente nel tempo la spinta di galleggiamento della paratoia e controllando quindi la quantità dell’aria immessa in funzione della posizione della paratoia, del dislivello di marea e della corrente nella bocca, a seconda delle diverse fasi di manovra e di operazione. In assenza di questo controllo attivo il sistema Mose è intrinsecamente instabile: affonda all’aumentare del livello della marea o si può rovesciare al suo diminuire, per effetto dell’azione delle onde.

Quando attivate le paratoie inducono un’inversione del carico ( trazione verso l’alto) sulle cerniere di collegamento con la struttura di fondazione. Le cerniere devono pertanto essere vincolate a tali strutture per mezzo di connettori meccanici sconnettibili con azionamento remoto, per consentirne lo sblocco e il recupero per le normali operazioni di manutenzione, e devono essere dimensionati per le più gravose condizioni operative, oltre ad essere mantenuti in perfetta efficienza per tutta la vita delle opere.

Tali connettori sono elementi innovativi, critici e vitali per il sistema; essendo stati definiti solamente a livello di progetto di massima, essi richiedono, al fine di assicurarne la funzionalità ed affidabilità nel tempo e come prassi essenziale delle realizzazioni di grande importanza tecnica ed economica quale quella qui considerata, degli esaurienti programmi di sviluppo, sperimentazione e collaudo di accettazione nelle reali condizioni di dimensionamento, carico ed esercizio. La non disponibilità di una certificazione di tali componenti innovativi comporta una reale incertezza sulla stessa fattibilità dell’opera nel suo complesso.

La necessità di un controllo dinamico attivo ed in tempo reale della quantità d’aria immessa e la ingente quantità d’aria necessaria, impongono di collocare le valvole di controllo in prossimità delle singole paratoie, dove devono essere collocati anche i dispositivi di azionamento dei connettori. La scelta tecnologica di utilizzare impianti basati su componenti  di superficie, hanno imposto di alloggiare gli stessi in locali stagni a pressione atmosferica posti nelle strutture subacquee di fondazione e di prevedere quindi tunnels per collegarli alle opere di spalla, in modo da consentire l’accesso di operatori nelle fasi di costruzione ed esercizio. Ciò condiziona pesantemente la configurazione del sistema:

· Questi tunnel a pressione atmosferica, che contengono gli impianti vitali del sistema, rendono la struttura di fondazione dello sbarramento un sistema completamente integrato sia strutturalmente che funzionalmente (può funzionare solo se realizzato nella sua completezza ed è integro in ogni sua parte) e che è praticamente irrecuperabile senza essere distrutto. 

· La possibilità di allagamento dei tunnels in relazione alla grande quantità di penetrazioni attraverso le pareti in c.a. da parte di tubazioni, connettori meccanici , cavi dei sensori, ecc  o dovuto a fessurazioni  determinate da eventi accidentali od usura, può portare alla perdita anche catastrofica di un intero sbarramento.

· La complessità e criticità delle fasi di realizzazione, con una grandissima quantità di costruzioni in opera, ha un inevitabile e pesante impatto sui relativi costi e tempi di realizzazione.

· Per garantire la presenza di un ambiente a pressione atmosferica nei locali sottomarini ed evitarne l’allagamento, è necessario che tra i singoli moduli di fondazione, in corrispondenza dei tunnels, vi siano dei giunti elastici di tenuta, la cui integrità funzionale è condizionata dai massimi cedimenti differenziali tra moduli di fondazione contigui (dovuti ad assestamenti del fondale su cui insistono): questa limitazione impone la necessità di stabilizzare il terreno di fondazione con l’infissione di un grandissimo numero di pali di consolidamento, con la relativa perturbazione degli equilibri geologici profondi.

· Il possibile ingresso di gas dal sottosuolo presenti nell’area (metano, anidride solforosa, ecc ), richiede nei tunnels la predisposizione di impianti di condizionamento e riciclo d’aria  ed una complessa architettura di sistemi di sicurezza (porte antifiamma, vie di fuga…).

La dimensione, complessità e criticità degli impianti di azionamento e controllo impongono, per poter assicurare una adeguata affidabilità (specie nelle gravose condizioni ambientali di istallazione), l’adozione di un estesa duplicazione e ridondanza  degli impianti e componenti con un ovvio impatto sui costi e tempi di costruzione, gestione e manutenzione, e sulle procedure di impiego. 

Il concetto di paratoia a spinta di galleggiamento del MOSE, nel quale la forza di contrasto alla marea deve essere realizzata da volumi di spinta generati ovviamente al di sotto della superficie del mare, porta ad una geometria (spessore) delle paratoie rigidamente definita in funzione delle forze da generare e quindi, nel caso specifico, ad un comportamento dinamico avente periodi naturali di oscillazione che sono nel campo dei periodi delle onde di progetto. Ciò comporta gravosi problemi di risonanza che richiedono il sovradimensionamento delle strutture e dei componenti meccanici ed impongono procedure molto sofisticate per il passaggio dai dati misurati sul modello in scala e i valori di progetto per il sistema al vero, tecnicamente detto: passaggio vasca-mare.

Le dimensioni delle paratoie, dei moduli di fondazione che devono alloggiare i tunnels e locali a pressione ed ambiente atmosferico, e delle opere di spalla, unitamente alle dimensioni dei moduli degli impianti di azionamento ed ausiliari, determinano un pesantissimo impatto ambientale relativo all’entità dei volumi di dragaggio necessari alla collocazione sotto il fondale degli sbarramenti ed all’estensione delle colmate necessarie a contenere i moduli di servizio .

Per la sua architettura di sistema quindi il MOSE non è modificabile  durante tutta la vita operativa (100 anni) e si deve pertanto considerare come irreversibile. L’opera deve essere quindi dimensionata per le condizioni ambientali estreme prevedibili in tale spazio temporale e la sua validità è, in particolare, condizionata dalla correttezza delle previsioni assunte per i fenomeni di eustatismo e “global warming” in tempi così lunghi. L’inclusione di tali effetti a lungo termine nelle premesse di progetto ne rendono comunque gravoso il dimensionamento.

