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1l Consorzio Venezia Nuova ¢ il concessionario dello Stato - Ministero
dei Lavori pubblici, Magistrato alle Acque di Venezia - per la realizzazio-
ne degli interventi destinati alla salvaguardia di Venezia e della sua laguna
in attuazione della legge 798 del 29 novembre 1984.

La legge 798 ha come obiettivi fondamentali il riequilibrio idrogeologi-
co della laguna di Venezia, l'arresto e l'inversione del processo di degrado
del bacino lagunare, I'eliminazione delle cause che lo hanno provocato,
Pattenuazione dei livelli delle maree in laguna, la difesa, con interventi
localizzati, delle “insulae” dei centri abitati e la difesa dalle acque alte
eccezionali degli insediamenti urbani lagunari mediante opere mobili alle
bocche di porto per la regolazione delle maree. Questo significa risana-
mento e salvaguardia dell’ecosistema lagunare, ma anche controllo e ge-
stione globale delle sue tendenze evolutive.

L’operativita del Consorzio Venezia Nuova ha inizio nel 1987, quando
vengono ayviati i primi interventi previsti dalla legge 798.
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LUIGI ZANDA”

UNA CONFERENZA INTERNAZIONALE PER VENEZIA

Le parole che negli ultimi anni sono state usate a Venezia con maggiore
frequenza a proposito dei problemi della salvaguardia sono state certamente
“complessita” e “unitarieta”,

Non si tratta di espressioni retoriche: esse ricordano come, a fronte della
straordinaria complessita dei problemi, dobbiamo considerare necessaria e
irrinunciabile 'unitarieta delle soluzioni.

Oggi Venezia ¢ a rischio perché la vulnerabilita del sistema fisico di cui fa
parte interagisce strettamente, in un ciclo petverso, con la crisi delle sue
condizioni sociali ed economiche. Venezia ¢ a rischio perché I'aumento della
complessita dell’ambiente coincide con I'impoverimento della varieta della
composizione del sistema sociale che, a sua volta, influenza certo non favore-
volmente le istituzioni e la politica.

Lecosistema lagunare e la citta non debbono difendersi soltanto dalle
acque alte e dalle mareggiate, dalle fioriture algali e dal rischio delle petrolie-
re, dall’enorme bacino che il canale Malamocco-Marghera sta inesorabilmen-
te scavando al centro della laguna, dal fango che ha intasato i rii della citta e
dal pericoloso degrado delle fondazioni dei palazzi, ma anche dall’esodo inar-
restabile degli abitanti e dalle difficolta di un assetto economico e sociale che
sta transitando violentemente e senza protezione alcuna dal petrolchimico di
Marghera alla monocultura turistica. Un turismo onnivoro che penalizza ogni
struttura produttiva diversa da sé e, conseguentemente, semplifica la moltepli-
cita dei soggetti sociali.

Assistendo alla vastita e alla profondita dei processi di crisi che investono
la citta, mi & sempre sembrato miope ogni tentativo di ridurre la complessita
della questione Venezia al solo problema della sua difesa dalle maree eccezio-
nali o a quello dell’estromissione dei petroli, che pure sono due obiettivi vitali
affidati al Consorzio Venezia Nuova. Cosi come mi & sembrato altrettanto
sbagliato cercare di escludere la prevenzione nei confronti delle maree e dei
petroli dalle cose da fare subito.

Il Consorzio ha un contratto con lo Stato per realizzare studi, progetti,
sperimentazioni e opere e ha lavorato in questi anni per adempiere agli obbli-
ghi contrattuali, avendo ben fermo P'obiettivo della difesa fisica della citta e
della laguna, ma anche collocandolo in un orizzonte pit vasto e in un’idea pit
ampia della cittd. Abbiamo sempre tenuto ben presente come non sia possibi-
le alcun equilibrio ambientale senza un corrispondente sviluppo economico e
sociale, senza relazioni tra i piani, tra i programmi, tra la volonta e gli indirizzi

* Presidente del Consorzio
Venezia Nuova.

In calce all’editoriale, scritto
il 25 marzo, pubblichiamo
integralmente la lettera

di dimissioni che, in data 12
aprile, Luigi Zanda

ba inviato ai Componenti
del Consiglio Direttivo

del Consorzio Venezia Nuova
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di tutti i soggetti coinvolti nella salvaguardia, delle istituzioni, degli Enti loca-
li, delle forze politiche e sociali organizzate, dell’informazione e dell’universi-
ta, dei cittadini.

Oggi il rischio maggiore per la cittd & nello stallo dei processi decisionali
per la salvaguardia, nella rimozione delle questioni di maggior peso e impor-
tanza, nell'appiattimento verso il basso del dibattito culturale e politico sulle
cose che debbono essere fatte con priorita per evitare il pericolo del collasso.

Da qualche tempo, per una specie di appannamento della visione e della
memoria e senza peraltro manifestarlo mai chiaramente, ci si compotta come se il
rischio non fosse cosi immediato e grave. Casomai riguardera le generazioni
future.

La stessa spinta positiva della legislazione speciale va pian piano esauren-
dosi e disperdendosi in mille rivoli assistenziali, come se si fossero dimentica-
te le ragioni per le quali, dopo I'alluvione del 4 novembre 1966, Venezia &
stata dichiarata di “preminente interesse nazionale”.

Da dieci anni a questa parte sono stati fatti molti passi avanti verso la
salvaguardia di Venezia, passi importanti, soprattutto se visti in relazione alla
oggettiva complessita e alla difficoltd dei problemi nonché alla necessita di
una loro soluzione unitaria.

Oggi & possibile dare inizio alle opere mobili alle bocche di porto per la
difesa fisica della citta. Opere che hanno avuto il massimo corredo possibile
di studi scientifici e di sperimentazioni; che hanno avuto il massimo sviluppo
progettuale e che, dopo anni e anni di esami, hanno ottenuto il parere favore-
vole dei massimi organi pubblici delegati a esprimerlo.

Nonostante le innumerevoli interdipendenze fisiche e quindi progettuali,
le frequenti e spesso paralizzanti intersezioni delle competenze istituzionali, i
numerosi e defatiganti iter procedurali e burocratici, nonostante tutti gli osta-
coli, sono state acquisite e sistematizzate conoscenze sulla laguna impensabili
fino a pochi anni fa; i principali problemi dell’ecosistema sono stati analizzati
a fondo; le relative soluzioni progettuali hanno preso buona forma e visto la
luce; molte opere sono state avviate.

Basti pensare al poderoso e diversificato piano di restauro lagunare, alla
difesa dei centri abitati minori, ai marginamenti, al restauro delle barene e alla
ricalibratura dei canali, alla sistemazione delle rive, alla definitiva difesa della
laguna dalla mareggiate, al rinforzo dei litorali, al restauro dei moli foranei.

Basti pensare all’avvio dello scavo dei rii, ai restauri edilizi e al nuovo
recente piano programmatico degli interventi di disinquinamento della laguna
e del bacino scolante.

Il Consorzio Venezia Nuova ha avuto in questo processo un ruolo di natura
specificamente tecnica, ma molto rilevante. Limportante contratto con lo Stato,
voluto dalla legge speciale 798 del 1984, gli ha dato la possibilita di pianificare,
organizzare, gestire e controllare gli interventi nelle diverse fasi attuative.
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Come soggetto industriale privato il Consorzio ha svolto il proprio compi-
to nel pieno rispetto della legge, secondo un’etica di impresa testardamente
perseguita.

Come concessionatio di un’opera pubblica ha ritenuto che fosse un proprio
compito e un proprio dovere coinvolgere nel difficile lavoro di ricerca, analisi,
elaborazione, quegli uomini di scienza, quegli istituti di ricerca, quelle universi-
ta e quegli esperti che da anni studiavano e conoscevano I'ecosistema lagunare.

Il Consorzio non ha cercato di eludere una realta complessa, ma piuttosto
di definire i termini della complessita, perché questa non rimanesse oscura e
poco leggibile.

Venezia, per la specialita delle opere di salvaguardia, per I'alto contenuto
di innovazione degli interventi e per la complessita istituzionale che li caratte-
rizza, per 'ampiezza degli investimenti pubblici necessari, per lo spessore
culturale del patrimonio che deve essere tutelato, per la gravita dei problemi e
I'urgenza della loro soluzione, per tutti questi motivi e per altri ancora, Vene-
zia merita finalmente decisioni chiare, precisi programmi di medio e lungo
periodo, finanziamenti complessivi per I'intero sistema e non soltanto per
“parte” di esso.

E’ evidente come questioni di questa portata siano, e non possano che
essere, di competenza delle istituzioni politiche della citt, della regione e del
paese. Ma tra le diverse istituzioni occorre realizzare una forte coerenza ope-
rativa. Questa considerazione se da un lato richiama la necessita di una strut-
tura unitaria di coordinamento tecnico, dall’altro presuppone la ricerca
incessante dell’accordo fra le parti, 'avvio di confronti e di collaborazioni, il
favorire gli accordi di programma e la loro attuazione operativa, senza i quali
qualunque ingegneria di sistema, loperato di qualsivoglia istituzione tecnica
verrebbe annullato e vanificato a priori.

Questo confronto e interscambio fra le istituzioni, i tecnici, i gruppi socia-
li, Popinione pubblica va preparato, finanziato, gestito e guidato.

Le riunioni, gli accordi di programma, le conferenze di gestione, i convegni, i
confronti con le altre realtd europee e mondiali a Venezia sono atti dovuti.

Se non si vuole che queste procedure si risolvano in sterili riti burocratici,
esse richiedono una specifica preparazione, sedi adeguate, la redazione di
istruttorie chiare e complete, 'opportuna presenza di specialisti e la diffusio-
ne all’opinione pubblica delle varie posizioni, dei problemi trattati, delle con-
clusioni cui si & pervenuti.

In passato ¢ stata richiesta pitl volte, sulla questione Venezia, una consul-
tazione tecnica internazionale, un grande processo trasparente, autorevole e
soprattutto indipendente, nel quale fossero messe a confronto le diverse opi-
nioni sui problemi pitt importanti della citta e della laguna. Finora la richiesta
di questo metodo di lavoro non & andata avanti. Una conferenza internaziona-
le non rappresenterebbe, da sola, una soluzione concreta e definitiva di tutti i




Lettera del 12 aprile
1995 ai Componenti
del Consiglio Direttivo
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problemi, ma certamente potrebbe contribuire a uscire dalla palude in cui ci
troviamo e ci aiuterebbe a capire se il rinvio permanente sia ancora una scelta
corretta e saggia.

Per questi motivi l'ipotesi di un grande confronto internazionale, scientifico
culturale, sui problemi di Venezia merita di essere ripresa in considerazione.

Cari Amici,

dopo piz di nove anni, con una decisione per me molto difficile anche sentimental-
mente, lascio la presidenza del Consorzio Venezia Nuova.

Voi conoscete di certo lo specialissimo e antico rapporto che mi lega a Venezia e
capirete quindi come queste dimissioni non possano modificare minimamente il mio
affetto per la citta e la mia preoccupazione per i suoi problemi irrisoltt.

Ho la piena consapevolezza di come il traguardo della salvaguardia fisica sia oggi per
Venezia molto pin vicino di quanto non lo fosse nove anni fa. Pitt vicino per gli inter-
venti che sono gid stati realizzati e per quelli che sono iniziati e che presto verranno
completati. Ma soprattutto per lo straordinario livello conoscitivo ¢ per lo sviluppo
progettuale che sono stati raggiunti proprio per lattivita del Consorzio Venezia Nuova e
dei suoi tecnici.

A tutti coloro che in questo tempo hanno lavorato nel Consorzio e con il Consorzio,
a partire da Gianni Mazzacurati, io sono grato in modo particolarissimo. Ho seguito il
loro lavoro giorno per giorno e so bene quanto sia stato serio e duro, di altissima qualita
professionale, libero da qualsiasi pregiudizio tecnico o scientifico e autonomo da ogni
condizionamento di interessi estranei ai compiti del Consorzio. Senza la fatica e l'intelli-
genza di tutte queste persone Venezia oggi conoscerebbe con molta minore precisione i
propri problemi e i rimedi necessari per risolverls.

Al Consorzio resta molto lavoro da fare. La citta di Venexia, la Regione, il Governo e
il Parlamento decideranno come, quando e se questo lavoro vada fatto. 1l Consorzio
svolge la sua attivitd di salvaguardia sulla base di contratti legittimi sotto ogni profilo,
efficaci e liberamente sottoscritti, ma é evidente come non possano essere ne le buone
qualita del lavoro svolto né gli effetti civili dei contratti a stabilire se Venezia possa e
debba essere salvata. Il potere di decidere cosa fare e la relativa responsabilita spettano
alle istituziont politiche.

In questi anni Uattivita del Consorzio ba ricevuto il massimo consenso tecnico possi-
bile a livello nazionale e internazionale. Il nostro lavoro bha confermato con argomenti
scientifici, cosi come era necessario fare, quello che tutti sanno. E cioé che le maree
eccezionali come quella terribile del 4 novembre 1966, la navigazione in laguna di
petroliere da centomila tonnellate e la presenza del canale dei petrol, costituiscono per
Venezia pericoli mortali.

Oggi questi pericoli possono essere affrontati prima e non dopo che le calamita st
siano verificate, intervenendo finalmente con un’opera di prevenzione. In questo modo
potrebbero essere restituite a Venezia quelle condizioni di sicurezza senza le qualt la sua
sopravvivenza fisica e il suo sviluppo economico e sociale resteranno sempre molto
incerti,

To sono sicuro che i veneziani e la cittd di Venezia sapranno trovare la strada miglio-
re per garantire il proprio futuro.

Concludo comunicandovi che la presentazione formale al Consiglio delle mie dimis-
sioni, la relativa discussione e lelezione ai sensi dello statuto del nuovo Presidente,
saranno trattate dal Consiglio Direttivo nella sua prossima seduta convocata per giovedi
18 maggio.
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RELAZIONE DEL PRESIDENTE DEL CONSORZIO VENEZIA NUOVA
SULLA GESTIONE DELL'ESERCIZIO 1994 *

PREMESSA

Signori Consiglieri,

al Consorzio Venezia Nuova & stata affidata in concessione, ai sensi
dell’art. n. 3 della legge n. 798/84, I'esecuzione di studi, progetti e opere
finalizzati alla difesa dalle acque alte e al riequilibrio idromorfologico della
laguna di Venezia (lett. a, ¢, d, 1 dell’art. n. 3, legge n. 798/84).

La consapevolezza del ruolo e la natura dell’intervento assegnato in con-
cessione dallo Stato hanno sempre indotto il Consorzio Venezia Nuova a
fornire ogni utile elemento di informazione al fine di consentire compiute
valutazioni sulle attivita svolte e in corso di esecuzione.

Con la relazione sulla gestione di esercizio si intende riferire, quindi, non
solo sugli interventi realizzati dal Consorzio Venezia Nuova nel corso del
1994 ma sull’intero complesso delle attivita svolte.

In questo modo si adempie agli obblighi previsti dalla legge e, soprattutto,
si assolve al dovere di trasparenza che si impone per coloro che impiegano
pubbliche risorse e che & di valore non inferiore all’affidabilita tecnica e
all’efficienza operativa.

A tale riguardo, € opportuno ricordare che gia dal 1993 il ministro dei
Lavori pubblici ha autorizzato il Consorzio Venezia Nuova a rendere pubbli-
co il contenuto della propria attivita per la salvaguardia di Venezia e della sua
laguna. Tale decisione risponde a una richiesta di informazione avanzata
dall’opinione pubblica nazionale e internazionale.

La convenzione con cui lo Stato ha affidato in concessione al Consorzio
Venezia Nuova la realizzazione di interventi per la salvaguardia di Venezia &
datata novembre 1984. La sua operativita effettiva & iniziata pero circa due
anni dopo, terminati gli adempimenti amministrativi e I'indispensabile costi-
tuzione della struttura organizzativa.

In questi anni il Consorzio ha realizzato molte attivita di studio e speri-
mentazione finalizzate alla definizione di importanti progetti e alla concreta
attuazione delle opere di salvaguardia, dimostrando di possedere una signifi-
cativa capacita realizzativa e di assolvere con tempestivita ai compiti che lo
Stato gli ha affidato.

I criteri progettuali e operativi cui il Consorzio si ¢ ispirato sono dettati dalle
indicazioni del Comitato interministeriale ex art. n. 4, legge n. 798/84 e dalle
direttive dell’ Amministrazione concedente, il Magistrato alle Acque di Venezia, e
sono il frutto di un impegno scientifico che per dimensione progettuale, vastita
d’area d’intervento e profondita di indagine non ha precedenti nel nostro Paese.

“Rz'portz'amo qui la prima parte
della relazione
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Questo, del resto, era 'obiettivo della concessione prevista dalla legge
n. 798/84: mobilitare una capacitd operativa di carattere interdisciplinare
adeguata a un compito di cosi vasta portata.

In sintesi, il totale degli importi finanziati al 31-12-1994 e relativi a inter-
venti la cui esecuzione ¢ stabilita da convenzioni sottoscritte tra '’ Amministra-
zione dei Lavori pubblici e il Consorzio Venezia Nuova & di 1586 miliardi
lordi, comprensivi ciog dell'TVA.

In particolare, i 10,066 miliardi finanziati con i fondi residui dalla legge
n. 171/73 sono stati impiegati al 100%. I 767 miliardi relativi alla legge
n. 798/84 e alle successive leggi di rifinanziamento (n. 910/86, n. 67/88 ¢
n. 360/91) sono gia impiegati o impegnati al 97 % in opere realizzate o in via
di realizzazione. Gli 809 miliardi relativi alla legge n. 139/92 sono gia impie-
gati o impegnati al 72% in opere realizzate o in via di realizzazione.

Gli importi lordi impiegati assommano, complessivamente, a 880 miliardi,
inoltre 457 miliardi sono in via di spesa per attivita da poco avviate o di
prossimo avvio. Complessivamente, dunque, gli importi fino a oggi gia impie-
gati o impegnati assommano a 1337 miliardi pari all’84% dei finanziamenti
ottenuti.

E’ opportuno inoltre ricordare, in sintesi, gli eventi pit significativi che
si sono verificati nel 1994. Innanzitutto 'approvazione da parte del Consi-
glio superiore dei Lavori pubblici, in data 18 ottobre, del Progetto di mas-
sima delle opere alle bocche di porto per la regolazione dei flussi di marea in
laguna. La fattibilita tecnica e Iefficacia della soluzione individuata dal
Consorzio Venezia Nuova per difendere Venezia dalle maree eccezionali
sono, quindi, state riconosciute come valide dal massimo organo tecnico
pubblico competente in materia. Sempre nel corso del 1994 sono stati
approvati dal Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di Venezia il
progetto operativo per I’allontanamento dalla laguna del traffico di pro-
dotti petroliferi e il progetto per I'arresto e l'inversione del processo di
degrado.

Con il 1994 si ¢, pertanto, conclusa la fase di predisposizione delle
progettazioni di massima, tutte approvate, che ha riguardato gli elaborati
indicati di seguito:

Progetto di massima degli interventi alle bocche di porto per la regolazione

dei flussi di marea in laguna,

Verifica di fattibilita del progetto “insulae”;

Progetto di massima degli interventi per la difesa del litorale veneziano dal

fiume Brenta al fiume Sile;

Progetto di massima degli interventi per il rinforzo dei moli foranei;

Progetto di massima degli intervents per il recupero morfologico della laguna;

Progetto di massima degli interventi per ['arresto e 'tnversione del processo

di degrado ambientale della laguna;
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Progetto operativo degli interventi per la sostituzione del traffico petrolifero

nella laguna di Venezia,

Progetto operativo degli interventi per 'apertura delle valli da pesca.

II Consorzio Venezia Nuova ha dunque messo a punto, in base alle indica-
zioni dell’ Amministrazione concedente e con 'approvazione degli organismi
competenti, tutti gli strumenti progettuali necessari a realizzare gli obiettivi
della difesa della citta dalle alte maree e del riequilibrio ambientale.

LA LEGISLAZIONE PER LA SALVAGUARDIA DI VENEZIA E IL RIEQUILIBRIO
DELLA LAGUNA DAL 1973 AL 1994

La legislazione che ¢ stata emanata per disciplinare 'azione di salvaguardia
e di recupero della citta di Venezia e della sua laguna si articola in una serie di
leggi che debbono essere unitariamente considerate al fine di una valutazione
complessiva.

Dal 1973 a oggi sono state promulgate le seguenti leggi:

Legge n. 171/73. La legge statuisce I'unita e la continuita fisica della lagu-
na e, in particolare:

dichiara il problema di Venezia “di preminente interesse nazionale”;

garantisce la salvaguardia dell’ambiente paesistico, storico, archeologico e

artistico della citta di Venezia e della sua laguna;

tutela 'equilibrio idraulico e preserva 'ambiente dall’inquinamento atmo-

sferico e delle acque;

assicura la vitalita socioeconomica della laguna nel quadro dello sviluppo

generale e dell’assetto territoriale della Regione.

Dispositivi e procedure

La legge prevede l'istituzione della Commissione per la salvaguardia di Vene-
zia, presieduta dal presidente della Regione Veneto e costituita dai rappresentanti
degli Enti che, a diverso titolo, operano nel comprensorio lagunare.

La Commissione per la salvaguardia valuta gli interventi da realizzarsi ed
esprime parere vincolante in ordine alla loro compatibilita con il rispetto delle
finalita di salvaguardia dell’ambiente storico, paesistico, archeologico della cit-
ta di Venezia e della sua laguna, di cui deve essere tutelato 'equilibrio idraulico
preservando 'ambiente dall'inquinamento atmosferico e delle acque.

Legge n. 798/84. La legge rappresenta la sintesi del lungo processo mediante
il quale si & giunti a stabilire I’esigenza di affrontare in modo unitario e organico
I'insieme di interventi per la salvaguardia di Venezia e della sua laguna.

La legge definisce sia gli obiettivi generali degli interventi che le procedure
pil opportune per realizzarli.

Legge 16 aprile 1973
n. 171, Interventi per la
salvaguardia di Venezia

Legge 29 novembre 1984
n. 798, Nuovi interventi
per la salvaguardia

di Venezia




Legge 8 novembre 1991
n. 360, Interventi urgenti
per Venezia e Chioggia
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Gli interventi di competenza dello Stato vengono cosi individuati:

lettera a) “studi, progettazioni, sperimentazioni e opere volte al riequili-

brio idrogeologico della laguna, all’arresto e all’inversione del processo di

degrado del bacino lagunare e all’eliminazione delle cause che lo hanno

provocato, all’attenuazione dei livelli delle maree in laguna, alla difesa, con
interventi localizzati, delle “insulae” dei centri storici e a porre al riparo gli
insediamenti urbani lagunari dalle acque alte eccezionali, anche mediante
interventi alle bocche di porto con sbarramenti manovrabili per la regola-
zione delle maree, nel rispetto delle caratteristiche di sperimentalita, re-
versibilita e gradualitd contenute nel voto del Consiglio superiore dei

Lavori pubblici” n. 209 del 1982;

lettera ¢) “marginamenti lagunari”;

lettera d) “opere portuali marittime a difesa del litorale”;

lettera 1) “studi e progettazioni relativi alle opere .... necessarie a evitare il

trasporto nella laguna di petroli e derivati, ... nonché all’apertura delle valli

da pesca”.

Dispositivi e procedure

La legge istituisce un Comitato di indirizzo, coordinamento e controllo
degli interventi previsti. Il Comitato & costituito: “dal presidente del Consiglio
dei ministri, che lo presiede, dal ministro dei Lavori pubblici, che puo essere
delegato a presiederlo, dal ministro per i Beni culturali e ambientali, dal
ministro della Marina mercantile, dal ministro per I’Ecologia, dal ministro per
il Coordinamento delle iniziative per la ricerca scientifica e tecnologica, dal
presidente della Regione del Veneto, dai sindaci dei Comuni di Venezia e
Chioggia, o loro delegati, nonché da due rappresentanti dei restanti comuni
della gronda lagunare”.

La legge conferisce al Ministero dei Lavori pubblici I'autorizzazione a:
“procedere mediante ricorso a una concessione da accordarsi in forma unita-
ria a trattativa privata, anche in deroga alle disposizioni vigenti, a societa,
imprese di costruzione ... e loro consorzi, ritenute idonee dal punto di vista
imprenditoriale e tecnico-scientifico”. Il Ministero dei Lavori pubblici, attra-
verso il Magistrato alle Acque di Venezia, ha affidato in concessione al Con-
sorzio Venezia Nuova il compito di realizzare, nel loro complesso, gli
interventi di competenza dello Stato sopra elencati, tenendo sempre presente
i principi di gradualit3, reversibilita e sperimentalita enunciati dalla legge.

Legge n. 360/91. La legge ricomprende tra le aree oggetto dell’azione di
salvaguardia anche i comuni che costituiscono il bacino scolante (100 Comu-
ni) ampliando il territorio oggetto di intervento, inizialmente limitato alla
“gronda” lagunare (9 comuni).

Dispositivi e procedure

1l provvedimento attribuisce al Ministero dell’Ambiente la competenza ad
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attuare un sistema di coordinamento e di controllo degli interventi finalizzati
al riequilibrio idrogeologico, alla salvaguardia ambientale e al disinquinamen-
to della laguna di Venezia e del bacino scolante e stabilisce che gli interventi
di risanamento ambientale di competenza della Regione Veneto possono esse-
re eseguiti nell’ambito del tetritorio del bacino scolante e non essere limitati
alla sola “gronda” lagunare e che devono essere realizzati in modo coordinato
con quelli di competenza dello Stato.

Legge n. 139/92. La legge autorizza i diversi Enti competenti nell’attuazio-
ne degli interventi per Venezia, nonché il Concessionario del Ministero dei
Lavori pubblici e il Concessionario del Ministero dei Trasporti per la gestione
dell’aeroporto Marco Polo, a contrarre mutui con Istituti di Credito, con
ammortamento sino a 15 anni, con oneri per capitale e interessi a totale carico
dello Stato, allo scopo di reperire le risorse finanziarie necessarie per dare
nuovo impulso all’azione di salvaguardia.

Dispositivi e procedure

La legge prevede che gli interventi di competenza del Ministero dei Lavori
pubblici devono essere realizzati secondo uno specifico strumento program-
matotio e in modo che sussista un preciso rapporto tra finanziamenti destinati
a interventi a carattere ambientale e finanziamenti destinati a interventi di
diversa natura e finalita. In particolare, non meno del 25% delle risorse finan-
ziarie reperite mediante il sistema delineato dalla stessa legge n. 139/92 deve
essere impegnato per interventi a specifica valenza ambientale.

La legge, inoltre, prevede che lo Stato, la Regione Veneto e il Comune
di Venezia devono provvedere alla realizzazione del progetto integrato di
escavo dei rii mediante specifici accordi di programma, da perfezionare ex
art. n. 27 legge n. 142/90, idonei a garantire la realizzazione unitaria delle
attivita che richiedono una serie di interventi ricadenti nella sfera di com-
petenza dei predetti Enti.

Legge n. 537/93. La legge recepisce I'esigenza di garantire 'unitarieta del
quadro entro il quale maturano le scelte in materia di salvaguardia e di istitui-
re uno specifico organismo tecnico.

La legge configura, infatti, una struttura societaria preposta al coordina-
mento tecnico degli interventi di salvaguardia. Il Governo viene, quindi, dele-
gato a emanare un decreto legislativo per listituzione di una Societd per
azioni che provveda, in forma coordinata e unitaria, alla realizzazione della
fase di programmazione, sperimentazione e progettazione di massima degli
interventi di salvaguardia rientranti nelle competenze dei diversi Enti.

Decreto legislativo n. 62/94. 1l decreto stabilisce le modalita di costituzio-
ne della Societa per azioni prevista dalla legge n. 537/93. La Societa per

Legge 5 febbraio 1992

n. 139, Interventi per la
salvaguardia di Venezia

e della sua laguna

Legge 24 dicembre 1993
n. 537, Interventi
correttivi di finanza
pubblica

Decreto legislativo 13
gennaio 1994 n. 62, Norme




dirette ad assicurare
la razionalizzazione
degli interventi

per la salvaguardia
della laguna di Yenezia

Legge

22 dicembre 1986 n. 910
e legge

1} marzo 1988 n. 67

Marzo 1987

Settembre 1988

Novembre 1988
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azioni & a capitale pubblico con una partecipazione dello Stato non inferiore
al 51% e vi partecipano anche altri soggetti pubblici fra i quali la Regione
Veneto, la Provincia di Venezia, i Comuni di Venezia e di Chioggia nonché
soggetti espressione della Comunita europea i cui fini istituzionali siano coe-
renti con quelli della Societa stessa.

Dispositivi e procedure

La legge n. 537/93 e il decreto legislativo n. 62/94 prevedono che Stato,
Regione Veneto, Provincia di Venezia, Comuni di Venezia e di Chioggia affi-
dino alla costituenda Societa per azioni, attraverso specifici contratti, le attivi-
ta di programmazione, progettazione, sperimentazione e informazione
nell’ambito degli interventi per Venezia.

Oltre alle suddette fonti normative devono essere considerate le leggi finan-
Jiarie con cui sono state stanziate (secondo il disposto della legge n. 798/84)
ulteriori risorse necessarie per procedere nella fase di sviluppo delle attivita.
Con tali provvedimenti legislativi sono stati, inoltre, resi destinatari di finanzia-
menti Enti inizialmente non considerati.

La legge n. 910/86 consiste nelle Disposizioni per la formazione del bilancio
annuale e pluriennale dello Stato (legge finanziaria per ’anno 1987).

La legge n. 67/88 consiste nelle Disposiziont per la formazione del bilancio
annuale e pluriennale dello Stato (legge finanziaria per Ianno 1988).

LA CONVENZIONE GENERALE TRA STATO E CONSORZIO VENEZIA NUOVA

Alla definizione della Convenzione generale, cioé allo strumento che regola
i rapporti fra Stato e Consorzio Venezia Nuova, si & giunti attraverso una setie
di proposte, elaborazioni e approfondimenti.

Viene redatta la proposta del Piano generale degli interventi affidati in
concessione.

Il Comitato interministeriale di indirizzo, coordinamento e controllo, esa-
minata la proposta di Piano generale degli intervents, prescrive che lo stesso
venga integrato con le attivita relative al riequilibrio ambientale di cui al Piano
ambiente della Regione Veneto e con gli aggiornamenti dei Piani degli Enti
locali. 1l Piano generale degli interventi viene pertanto adeguato, in particolare
per quanto riguarda le attivita di studio e sperimentazione.

Approvazione da parte del Comitato interministeriale della proposta di
Piano generale degli studi e delle sperimentazioni che entra a far parte della
proposta di Piano generale degli intervent.
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La proposta di Piano generale degli studi e delle sperimentazioni viene ag-
glornata.

Viene approvato il Progetto preliminare di massima delle opere da realizzare
alle bocche di porto per la regolazione dei flussi di marea in laguna (REA).

Le prescrizioni impartite dal Comitato di indirizzo, coordinamento e con-
trollo sono le seguenti:

passare “alle successive fasi della progettazione di massima delle configu-

razioni delle opere alle bocche sulla base delle indicazioni contenute nel

progetto preliminare, che viene approvato all’'unanimiti, tenendo conto

delle valutazioni emerse nel corso della discussione”;

eseguire “la verifica di fattibilita del progetto insulae”;

redigere “il progetto operativo per la sostituzione del traffico petrolifero in

laguna che ne preveda l'estromissione garantendo I'approvvigionamento

alternativo delle attivita produttive e il funzionamento del porto”;

redigere “il progetto operativo per 'apertura delle valli da pesca”;

da ultimo, si auspica la stesura di una Convenzione generale di base per i

successivi adempimenti tecnici e normativi.

Viene sottoscritto un atto contrattuale tra il Ministero dei Lavori pubblici -
Magistrato alle Acque di Venezia e il Consorzio Venezia Nuova, la cosiddetta
Convenzione generale, diretto a disciplinare il rapporto fra I’ Amministrazione
concedente e il Consorzio Concessionario in ordine all'insieme degli interventi
affidati in concessione per la salvaguardia di Venezia e della sua laguna come
prefigurato dallo stesso Comitato ex art. n. 4 legge n. 798/84.

Tale atto costituisce non solo il termine di riferimento normativo per le
future convenzioni fra Magistrato alle Acque e Consorzio Venezia Nuova ma,
soprattutto, lo strumento programmatico generale delle attivita del Ministero
dei Lavori pubblici - Magistrato alle Acque da realizzarsi tramite il Concessio-
nario. Gli organi preposti all'indirizzo e al controllo degli interventi hanno,
quindi, la possibilita di effettuare tutte le verifiche necessarie per accertare,
sistematicamente, la conformita dell’effettivo sviluppo delle attivita alle linee
guida e ai tempi stabiliti per I'attuazione del Progetto Venezia.

1l Piano generale degli intervents, allegato all’atto, indica infatti, analiticamen-
te, i diversi interventi secondo i principali obiettivi fissati dalla legge n. 798/84.

La legge 5 febbraio 1992 n. 139 ha recepito il Piano generale degli inter-
venti approvato dal Comitato di indirizzo, coordinamento e controllo ex art.
n. 4 legge n. 798/84 e allegato alla Convenzione generale.

Con riferimento al richiamato Piano generale, i fondi resi disponibili da
tale provvedimento normativo sono finalizzati ai seguenti interventi:

opere di regolazione delle maree;

difesa dalle acque alte degli abitati insulari;

Luglio 1989

Marzo 1990

Ottobre 1991
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. difesa dei litorali;
adeguamento e rinforzo dei moli foranei alle tre bocche lagunari;
ripristino della morfologia lagunare;
. arresto del processo di degrado della laguna;
sostituzione del traffico petrolifero in laguna;
apertura delle valli da pesca all’espansione delle maree.

STATO DI ATTUAZIONE DELLA CONVENZIONE GENERALE

STUDI

La legge speciale per Venezia n. 798/84, alla quale é riconducibile il rapporto
di concessione tra lo Stato e il Consorzio Venezia Nuova, ba ridefinito in modo
complessivo gli obiettivi del programma di salvaguardia di Venezia, stabilendo
un preciso collegamento tra l'obiettivo della protezione dalle acque alte, quello
del recupero dell’ambiente lagunare e quello del riequilibrio del sistema socio-
economico.

Questo nuovo sistema unitario di obiettivi ba reso molto pit complesso il
compito di progettazione e di realizzazione degli interventi di salvaguardia ri-
spetto a quello configurato dalla legge n. 171/73. 1 [ Progetto preliminare di
massima delle opere alle bocche di porto del 1981 (il “Progettone”), che resta
un contributo essenziale alla definizione delle opere di salva guardia, aveva limi-
tato, infatti, il suo obiettivo alla ricerca delle soluzioni al problema dell’acqua
alta, senza approfondire le complesse interazioni che esistono tra le differenti
componenti dell ecosistema nonché gli effetti che le opere potevano produrre a
lungo termine sull' equilibrio dell'ambiente lagunare.

E’ stata proprio la valutazione della importanza di queste interazioni a indur-
re il legislatore ad adottare la soluzione tecnica proposta dal progetto del 1981,
considerata meritevole di sviluppo, e a precisare gli obiettivi generali dell’attivi-
ta di salvaguardia e le tipologie degli interventi da realizzare.

Questo compito, affidato al Consorzio Venezia Nuova in qualita di Conces-
sionario dello Stato, ¢ stato svolto in modo da effettuare nuove significative
attivita di studio e di sperimentazione, di carattere propedeutico, mediante le
quali giungere alla fase, gid conclusa, in cui sono stati realizzati tutti i progetti di
massima degli intervents.

La grande rilevanza attribuita all'attivita di studio trova dunque la sua origi-
ne nella complessita insita nella definizione di un insieme di interventi con forti
contenuti innovativi e inquadrati in una concezione sistemica dell ambiente
lagunare. »

La risposta tecnica a un mandato cosi complesso come quello indicato dalla
legge n. 798/84, infatti, non poteva che fondarsi su un significativo avanzamen-
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to delle conoscenze tecniche e sulla definizione di progetti con caratteristiche di
gradualitd, sperimentalita e reversibilitd, tali da evitare ogni conseguenza nega-
tiva per ['ambiente.

Alla complessita di questo compito ba corrisposto un impegno di eccezionali
dimensioni: dall'inizio della sua attivita ad oggi, il Consorzio Venezia Nuova ba
portato a compimento un rilevante programma di studi, compiutamente definito
con il Piano generale degli studi del 1988, successivamente aggiornato in base
alle conoscenze via via acquisite, riguardante oltre 150 attivitd.

La caratteristica principale della realizzazione di questo piano di studsi é stata
Pinterdisciplinarieta dell’approccio adottato che ha consentito per la prima volta
di inquadrare in una visione unitaria le complesse interrelazioni tra Uambiente
fisico, l'ambiente naturale e I'economia del territorio lagunare.

Il Consorzio Venezia Nuova, per realizzare questo compito, si & dotato di un
nucleo di coordinamento altamente qualificato composto da esperti, interni alla
struttura e consulenti, che ha definito e programmato le diverse fasi di sviluppo
del piano di attivita e garantito il controllo della qualita dei risultati raggiunti.

Gli studi e le sperimentazioni realizzati nell'ambito del progetto di salva-
guardia di Venezia hanno avuto prevalentemente un carattere applicato e una
finalita operativa strettamente connessa alla progettazione.

Questi studi si differenziano notevolmente dall’attivita condotta dagli Ents,
come il CNR o le Universitd, che hanno svolto e svolgono ricerche relative al
territorio lagunare. Generalmente, infatti, 'obiettivo di tale attiviti di vicerca
non ¢ la formazione di una conoscenza di tipo interdisciplinare con finalita
operative, come ¢ nel caso del Consorzio Venezia Nuova, bensi lo sviluppo di
linee settoriali di vicerca su specifici aspetti di interesse dei singoli ricercatori o
delle strutture cui essi fanno riferimento. Questa attivitd, quindi, ba carattere di
base ed ¢ inserita normalmente nell’ambito di programmi di lungo periodo.

In questo senso, i risultati delle ricerche di enti e istituzioni sono stati il
fondamento su cui si sono basati gli studi promossi dal Consorzio per gli obietti-
vi della salvaguardia, i quali, invece, hanno avuto principalmente lo scopo di
fornive i necessari input all’attivita di progettazione.

La realizzazione del programma degli studi e delle sperimentazioni svolto dal
Consorzio Venezia Nuova ha richiesto il contributo di alcune Universiti, di
centri di ricerca pubblici e privati operanti a livello nazionale e internazionale,
dei maggiori laboratori in Italia e all'estero, di societd di ingegneria, di studi
professionali oltre che dei principali esperti del settore.

Inoltre, al fine di rendere piit efficace lattivita di coordinamento degls studs, é stato
vichiesto il contributo di un gruppo di consulents, formato da esperti e da docenti
universitari, che bha affiancato con continuita attivitd del Consorzio e costituito lo
strumento principale di stimolo e verifica della qualita del lavoro.svolto.

In due occasioni, nel 1991 e nel 1993, il Consorzio ha richiesto a un gruppo

Interconnessione
tra studi e progettazione.
Linterdisciplinarieta
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di lavoro formato dal Prof. Battaglia dell Universita di Padova, dal Prof. Gian-
greco dell’Universita di Napoli e dal Prof. Prud’homme dell'Universita di Pari-
gi, di condurre una valutazione indipendente sulla coerenza del Piano degli
studi, rispetto agli obiettivi generali della salvaguardia di Venezia e ai risultati degli
studi gid realizzati, che ba consentito di aggiornare e riovientare le attivita di studio.

Lo sforzo compiuto con l'attuazione del Piano degli studi non solo ha contri-
buito allo sviluppo della conoscenza dell’ecosistema veneziano, ma ba soprattut-
to consentito di mettere a punto un insieme di progetti ad alto contenuto
innovativo al fine di affrontare compiutamente e in modo unitario tutte le
grandi questioni della salvaguardia di Venezia.

1/ Piano generale degli studi e delle sperimentazioni prevede la realizzazio-
ne di 153 studi: di questi, 133 (87% del totale) sono stati ultimati, 8 sono in
corso e 12 sono da avviare.

Questo piano di attivitd, che oggi é in via di completamento, ha comportato
un investimento molto significativo, la mobilitazione di 80 societd di ingegne-
ria, universitd e centri di ricerca italiani ed esteri, e oltre 2 milioni e mezzo di
ore di lavoro.

1/ Piano degli studi ¢ stato concepito in maniera flessibile, per essere peri-
odicamente aggiornato a seconda delle esigenze che si manifestano nello svilup-
po dell'attivita di sperimentazione e di progettazione.

Dal punto di vista del loro contenuto, gli studi possono essere classificati in
tre gruppi:

studi di ingegneria civile, che riguardano gli interventi per la protezione di

Venezia e dei centri abitati lagunari dall’acqua alta e, in particolare, le opere

per la regolazione dei flussi di marea da realizzare alle bocche di porto e che

costituiscono il perno del sistema di difesa;

studi sul sistema ambientale, che approfondiscono Uanalisi delle caratteristiche

dell'ambiente lagunare, al fine di contribuire alla definizione degli interventi di

risanamento;

studi sul sistema socioeconomico, che analizzano le trasformazioni econo-

miche connesse con la realizzazione delle opere di salvaguardia.

STUDI PER GLI INTERVENTI! DI DIFESA DALLE ALTE MAREE

Gli studi di supporto alla progettazione e relativi alla sicurezza fisica di
Venezia hanno riguardato le opere mobili per la difesa dalle alte maree eccezio-
nali; le difese locali dei centri abitati dalle maree medio alte; il rinforzo dei
litorali; la vistrutturazione dei moli alle bocche di porto di Lido, Malamocco e
Chioggia.

In particolare, la progettazione dell'intero sistema delle opere di difesa
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dall’acqua alta ha richiesto l'approfondimento di tutte le conoscenze sul sistema
fisico e sul sistema socioeconomico della laguna di Venezia.

In questo quadyo, il progetto delle opere mobili alle bocche di porto costitui-
sce certamente ['obiettivo tecnicamente pid innovativo e di maggiore impegno
economico e costruttivo. Parte rilevante degli studi é stata quindi indirizzata
all’ approfondimento delle problematiche di questo progetto.

Il complesso degli studi, svolti in quest’ambito, si puo suddividere nelle
tipologie di seguito elencate.

Si tratta di numerose campagne di indagini geognostiche, di rilievi batime-
trici, correntometrici e ondametrici svolte in laguna, alle bocche di porto,
lungo i litorali e in prossimitad dei moli foranei. Queste campagne hanno
fornito informazioni, di carattere generale e puntuale, propedeutiche sia alla
progettazione degli interventi sia alla loro realizzazione.

Si tratta principalmente di studi finalizzati alla conoscenza dell’idrodina-
mica e della propagazione del moto ondoso in laguna: modelli matematici
unidimensionali e bidimensionali (agli elementi finiti e alle differenze finite)
della laguna di Venezia e modelli bidimensionali delle tre bocche di Lido,
Malamocco e Chioggia.

I modelli hanno anche permesso di valutare 'eventuale influenza delle
nuove opere sulla stabilita dei fondali alle bocche di porto e sulla propagazio-
ne del moto ondoso.

In tale contesto & stato avviato lo sviluppo di un sistema di previsione
dell’acqua alta e delle condizioni meteomarine, indispensabile alla gestione
delle opere mobili.

I modelli matematici nelle diverse tipologie oggi disponibili, con 'ulteriore
fondamento che potra ottenersi con nuove osservazioni e misure, potranno
anche essere utilizzati per la futura gestione del sistema lagunare nei vari
aspetti e implicazioni che presenta.

Un’attivita di grande rilievo ¢ stata finalizzata alla predisposizione dei mo-
delli fisici presso il Centro sperimentale per modelli idraulici di Voltabarozzo
(Padova), che proprio a seguito dell’attivita svolta per la salvaguardia di Vene-
zia, oggi dispone di una attrezzatura che sicuramente lo qualifica come il pit
importante centro di ricerca italiano in questo campo. Nel corso dello svilup-
po dell’attivita, sono stati utilizzati anche altri centri sperimentali specializzati
in Italia e all’estero. Linsieme di queste attivita ha consentito lo svolgimento
di importanti prove sui diversi aspetti delle opere da realizzare.

Per quanto riguarda le opere mobili, sono stati messi a punto modelli delle
paratoie a tre moduli affiancati per la simulazione del loro comportamento
dinamico; si & proceduto alla taratura del modello fisico sia dell’intera laguna
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sia delle tre bocche per un esame del campo di corrente e del comportamento
delle paratoie in presenza o meno di moto ondoso; sono stati, inoltre, utilizza-
ti numerosi modelli idrodinamici delle tre bocche per lo studio delle perdite
di carico con le diverse configurazioni delle opere mobili.

Per quanto riguarda il rinforzo dei litorali e la ristrutturazione dei moli
foranei si sono eseguite prove sulla stabilita delle difese storiche (* murazzi”) a
Pellestrina, prove e simulazioni degli interventi di ricostruzione delle spiagge
e prove per verificare le condizioni strutturali dei moli e lefficacia degli
interventi di rinforzo previsti.

Si ricordano, in particolare, tre studi per la complessita e Loriginalita del
tema trattato e per I'impegno scientifico richiesto dalla ricerca: lo studio di
fattibilita delle opere mobili alle bocche di porto, lo studio di fattibilita delle
difese a “insula” dei centri storici lagunari e, infine, lo studio di fattibilita
dell’apertura delle valli da pesca all’espansione di marea.

Con il primo studio & stata condotta una serie di approfondimenti, sugli
aspetti fondamentali della fattibilita, funzionalita e capacita di durata della
paratoia, che ha confermato I'idoneita della “ventola galleggiante”, gia pre-
scelta nel Progetto di massima del 1981 (“Progettone”), e che ha consentito un
dimensionamento iniziale delle opere.

1l secondo studio, la cui importanza viene ripetutamente sottolineata an-
che dal Consiglio superiore dei Lavori pubblici, ha dimostrato la fattibilita di
opere di difesa locale dei centri urbani lagunari fino a una quota di +1,00 m
sul medio mare rispetto al caposaldo di Punta della Salute. Lo studio ha
contribuito cosi alla determinazione della soglia di chiusura delle opere mobi-
li oltre la quota di +1,00 m, quota che consente di ridurre la frequenza delle
chiusure a 7-8 volte I'anno.

Questo studio, inoltre, ha consentito di predispotre una serie di progetti di
grande importanza, quale quello delle opere di difesa a “insula” di Piazza S.
Marco (ultimato per la fase di massima) e del percorso dei Tolentini (di cui ¢
in elaborazione il progetto esecutivo).

1l terzo studio ha analizzato sia I'efficacia dell’apertura delle valli durante
le alte maree eccezionali, ai fini della diminuzione del livello dell’acqua nei
centri abitati, che & stata valutata praticamente irrilevante, sia 'efficacia
dell’apertura delle aree vallive per migliorare la qualita locale dell’ecosistema,
che ha invece mostrato grandi potenzialita.

STUD! PER GLI INTERVENT! DI RIEQUILIBRIO AMBIENTALE

Limportanza che banno assunto, nel quadro dell'azione di salvaguardia, gli
interventi di riequilibrio ambientale trova una precisa corrispondenza nel Piano
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degli studi realizzato dal Consorzio Venezia Nuova, nell' ambito del quale circa
un terzo degli studi riguarda direttamente Uanalisi dei processi inquinanti e
delle condizioni dell’ecosistema.

Questi approfondimenti conoscitivi, che tra I'altro hanno permesso di ordina-
re tutte le conoscenze disponibili sull' ambiente lagunare, sono stati integrati con
le conoscenze sul sistema fisico e banno, quindi, consentito la definizione di un
modello matematico generale dell’ ecologia lagunare, strumento di base per qua-
lunque successiva ricerca.

E’ stato, pertanto, possibile definire un programma generale di interventi di
risanamento ambientale che non ba precedenti in Italia e che, per la sua qualiti e
dimensione, si colloca tra le esperienze pin avanzate a livello internazionale.

Gli studi di carattere strettamente ambientale possono essere distinti in studi
di identificazione delle problematiche generali e in studi su aspetti specifici
dell’ecosistema.

Tra questi, grande importanza hanno rivestito i due studi, condotti nel 1985 e
nel 1990, di definizione dello stato attuale dell’ecosistema lagunare, Si tratta di
studi di inquadramento delle conoscenze e di ridefinizione in termini sistemici
dell’approccio all’intervento di risanamento. Questi studi costituiscono il punto
di arrivo di una serie molto ampia di analisi e di campagne di rilievi delle
condizioni dell’ecosistema lagunare che hanno riguardato la tendenza evolutiva
della morfologia della laguna (canali, bassifondi, velme, barene, ecc.) e le caratte-
ristiche fisiche, chimiche e biologiche delle acque e dei sedimenti.

Grande rilievo é stato attribuito all’analisi dei carichi inquinanti della lagu-
na e, in particolare, allo studio di quelli di origine agricola provenienti dal
bacino scolante, al cui risanamento & connessa ’efficacia degli interventi di
miglioramento della qualita delle acque e dei sedimenti.

Hanno riguardato aree della laguna o elementi settoriali dell’ambiente sui
quali era necessario, a fini progettuali, condurre degli approfondimenti. Rien-
trano in questo ambito, ad esempio, gli studi sulla evoluzione delle casse di
colmata, sulla situazione della Val di Brenta e il gia citato studio sulle valli da
pesca che, alla fine, & stato rivolto alla possibilita di migliorare la qualita locale
delle acque.

Gli aspetti settoriali esaminati comprendono studi sugli effetti della disca-
rica a mare dei materiali dragati, sui materiali per la ricostruzione di velme e
barene, sul “fouling”, sull’itticoltura e la maricoltura lagunare.

Un aspetto specifico di approfondimento & costituito dagli studi sul feno-
meno della crescita delle macroalghe che sono stati funzionali da un lato ai
numerosi interventi effettuati per fare fronte alle emergenze, da un altro lato
alla progettazione delle azioni di risanamento ambientale a lungo termine.

A questi studi si aggiungono quelli che riguardano la riduzione dei rischi

Studi di identificazione
delle problematiche generali

Studi su aspetti specifici
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per 'ambiente lagunare, in particolare per quanto riguarda i rischi di spandi-
menti di petroli e derivati, che sono risultati propedeutici alla redazione del
progetto di so stituzione del traffico petrolifero.

STUDI SUGLI EFFETTI SOCIO-ECONOMICI DELLE OPERE

Gli effetti che Uattuazione degli interventi per la salvaguardia di Venezia
possono avere sulle attivitd economiche che si svolgono nell'ambito lagunare
S0n0 stati esaminati attraverso un importante gruppo di studi che bha contribuito
alla definizione di alcune fondamentali scelte di natura progettuale.

Le tematiche affrontate in quest’area di studio sono principalmente quelle
connesse agli effetti degli interventi di salvaguardia sull agibilita delle infra-
strutture portuali, sul traffico petrolifero, sull economia legata alla pesca.

Sono stati realizzati studi in ordine ai problemsi specifici di seguito indicati.

Gli studi sugli effetti degli interventi di salvaguardia sulle attivita portuali,
mediante 'uso di un modello matematico e ’analisi degli scenari di sviluppo
del porto di Venezia, hanno consentito di valutare la variazione nei tempi di
attesa in rada della navi che verrebbe determinata con l'entrata in funzione
delle opere alle bocche. Tale analisi, che ha mostrato il modesto impatto delle
opere sull’agibilita del porto, si & rivelata di grande utilita nelle scelte proget-
tuali e per 'avvio di interventi in grado di migliorare I'agibilita e la sicurezza
complessiva del porto. E il caso dell’intervento detto “sentiero luminoso” che
consiste nella realizzazione di un percorso illuminato per facilitare I'ingresso
alle navi quando si verificano condizioni di scarsa visibilita.

Un settore particolare degli studi ha riguardato le caratteristiche del traffico
petrolifero che si svolge nella laguna di Venezia. Le analisi svolte hanno permesso
di valutare gli effetti di natura economica che il progetto di sostituzione del
traffico petrolifero potra avere sulla zona industriale di Porto Marghera e, quin-
di, di definire le priorita e i tempi di attuazione dello stesso in modo compatibile
con i processi di trasformazione della zona industriale.

Gli studi sulla pesca e sulla maricoltura hanno consentito di evidenziare il
rapporto tra interventi di risanamento ambientale e produttivita di questo impor-
tante settore dell’economia lagunare. Un’attenzione particolare & stata dedicata
alla vallicoltura, soprattutto per verificare gli effetti sull’economia valliva del
progetto della riapertura delle valli da pesca alla libera espansione delle maree.

Gli studi hanno esaminato con dettaglio la fattibilita tecnica ed economica
degli interventi di difesa locale degli abitati lagunari, contribuendo in modo
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sostanziale alla scelta della quota massima di difesa e, quindi, alla determina-
zione della quota di attivazione delle opere di regolazione delle maree alle
bocche di porto.

Gli interventi progettati per la salvaguardia della laguna dalle alte maree
eccezionali avranno importanti effetti economici su tutta I'area regionale. Per
valutarli con precisione & stato condotto uno studio che ha utilizzato il modello
matematico dell’economia regionale per giungere a determinare i livelli di occu-
pazione e gli effetti sull’economia locale indotti dalla costruzione delle opere alle
bocche di porto. Lo studio ha permesso di calcolare che, nei sette anni di lavoro
previsti, la costruzione delle opere garantira una ricaduta occupazionale “diretta”
pati a circa 9600 addetti (1350 all’anno, con punte di 2000) e una ricaduta
occupazionale “indiretta” pari a circa 24.500 addetti (3500 all’anno).

Occupazione

SPERIMENTAZIONI

Le sperimentazioni che sono state effettuate in parallelo agli studi e ai pro-
getti hanno rivestito e rivestono ancora una grande importanza nella strategia
operativa del Consorzio Venezia Nuova.

Lattenzione per le sperimentazioni non é solo il frutto di una scelta operati-
va: come gid detto é la stessa legge speciale per Venezia che, fissando le caratteri-
stiche degli interventi di salvaguardia fisica, ne ba stabilito la sperimentalita.

Per garantive che gli interventi progettati rispondessero ai criteri stabiliti e che,
tnoltre, fossero del tutto affidabili dal punto di vista tecnico ed efficienti dal punto
di vista economico, 1l Consorzio ha realizzato sperimentaziont di grande rilievo.

SPERIMENTAZIONI PER GLI INTERVENTI DI DIFESA DALLE ALTE MAREE

Il comportamento delle paratoie non & stato sottoposto soltanto a innume-
revoli studi e simulazioni attraverso I'uso di modelli fisici e matematici sia
presso il Centro di Voltabarozzo, sia nei pilt avanzati laboratori esistenti a
livello internazionale. Per effettuare ulteriori prove, infatti, & stato anche co-
struito un modello fisico in scala reale (Modulo Sperimentale Elettromeccani-
co - MOS.E.) che & rimasto operativo per circa quattro anni, dal 1988 al 1992,
nel canale di Treporti, alla bocca di porto di Lido'.

Il MOSE. ha consentito il controllo della funzionalita e affidabilita dei
componenti meccanici e impiantistici pit significativi, oltre che dei mezzi di
ispezione e rimozione del “fouling”, fenomeno di incrostazione di microrga-
nismi animali e vegetali che si verifica sulla superficie della paratoia.

Inoltre, le sperimentazioni condotte sul MO.SE hanno consentito di sele-
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zionare il tipo di cerniere pilt efficace e di semplificare I'impiantistica e, quin-
di, la manutenzione stessa delle paratoie. In questo modo si ridurranno il
numero degli interventi di manutenzione necessari e i relativi costi.

Le prove hanno consentito, infine, di selezionare i matetiali e i sistemi di
protezione pitt indicati contro la corrosione marina, fra i quali ¢ risultato pit
idoneo l’acciaio protetto da resina epossidica. :

Anche per la messa a punto degli interventi di difesa dei litorali si sono resi
necessari, oltre alle prove su modelli fisici e matematici gia indicate, specifici
interventi sperimentali: realizzazione di strutture di difesa lungo il litorale di
Cavallino, in localita Ca’ Pasquali, e consolidamento del murazzo lungo l'ansa
di Caroman, a Pellestrina (figg. 1 e 2). Nel primo caso i lavori hanno permes-
so una miglior definizione degli interventi per la formazione di una spiaggia
pit ampia. Si &, infatti, messo in opera un tratto di barriera sommersa longitu-
dinale, parallela alla costa e ne & stata misurata I’efficacia nell’evitare la disper-
sione della sabbia.

Nel secondo caso il rinforzo del murazzo & stato ottenuto mediante la
ristrutturazione e il consolidamento delle strutture esistenti, 'infissione di un
diaframma antisifonamento e la realizzazione, al piede della scogliera addos-
sata al murazzo, di una piattaforma sommersa in massi di piccola e media
pezzatura per impedire I'erosione del fondale.

&R(i:llaaggmatur; dCc:nsolid'am_egw Consolidamento del piano Nuova Fronte

carpal el marciapiede | inclinato del murazzo i i

sommersa lato laguna =t e g:::?'::t::foma
antierosione

Piattaforma
sommersa
antierosione

mare >
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SPERIMENTAZIONI PER GLI INTERVENTI DI RIEQUILIBRIO AMBIENTALE

Specifici interventi sperimentali sono stati compiuti anche nell’ambito de-
gli interventi di riequilibrio ambientale. Nelle sperimentazioni, uniche nel
loro genere, eseguite in questo campo sono state applicate strategie operative
del tutto originali e tecnologie per molti aspetti innovative.

Si sono ricostruite velme e barene nelle aree lagunari dove maggiormente
si verifica il fenomeno dell’erosione. Il primo intervento pilota per la forma-
zione di nuove velme € stato portato a termine nello specchio di laguna tra i
canali di S. Spirito e delle Scoasse, a ridosso del Lido. In questa occasione
sono stati sperimentati per la prima volta i sistemi progettati per realizzare la
conterminazione delle velme, mediante file continue di pali in legno accostati,
e per far rifluire all’interno il materiale solido compatibile, proveniente dal
dragaggio dei canali lagunari. Al termine dei lavori ¢& stato registrato I'effetto
ipotizzato: la vivificazione della circolazione idrica della zona e il migliora-
mento della qualita delle acque. Allo stesso scopo sono stati eseguiti lavori
sperimentali nell’area lagunare compresa tra le isole di Campalto e di Murano
e il tratto di “gronda” di fronte a esse. I lavori comprendevano il dragaggio di
due canali, il rialzo di un tratto dei bassifondi adiacenti ai canali stessi e la
ricostruzione di barene,

Interventi sperimentali di riequilibrio ambientale sono in corso al Lago dei
Teneri, un tratto di laguna retrostante le casse di colmata, e in Palude della
Rosa (fig. 3), vicino all’isola di Torcello. In entrambi i casi lo scopo ¢ il
miglioramento della qualitd dei sedimenti del fondale e la verifica della rispo-
sta locale dell’ecosistema ai trattamenti compiuti.

PROGETTI E OPERE

Lampio programma di studi e di sperimentazioni condotto a partire dal 1987
ha avuto come obiettivo primario l'incremento delle conoscenze tecniche per la
realizzazione di progetti e opere di salvaguardia fisica degli abitati e di riequili-
brio ambientale della laguna a carattere fortemente innovativo.

Per giungere alla realizzazione degli interventi &, infatts, indispensabile pas-
sare per una attenta fase di progettazione, prima a livello di massima e poi a
livello esecutivo. Cio non solo é prescritto dalla legge, ma é anche necessario per
valutare con accuratezza tutti gli effetti degli intervents, viste le caratteristiche
innovative delle opere e il quadro sistemico all'interno del quale esse vengono
realizzate.

Lattivita di progettazione generale di massima di tutti gli aspetti di fondamenta-
le importanza per la salvaguardia di Venezia e per il riequilibrio della laguna & stata
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Fig. 3. Palude della Rosa.
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avviata a partire dal 1988 ha richiesto molti anni di lavoro, ed é oggi ultimata.

Gli otto progetti di massima (e molti dei progetti esecutivi necessari per il
concreto avvio degli interventi) sono stati ultimati e approvati dal Comitato tecnico
del Magistrato alle Acque di Venewia. 1l Progetto di massima delle opere alle
bocche di porto per la regolazione dei flussi di marea é stazo anche approvato
dall’ Assemblea del Consiglio superiore dei Lavori pubblici il 18 ottobre 1994,

Queste progettazioni riguardano tutte le opere di difesa dalle alte maree
eccezionali, dalle maree medio alte e tutti gli interventi necessari per il riequili-
brio ambientale della laguna.

I progetti di massima, gid elencati in precedenza, danno, nel lorvo insieme,
una risposta agli obiettivi che la legge indica e costituiscono gli strumenti attra-
verso i quali é possibile ricomporre I'equilibrio di tutte le componenti dell’ ecosi-
stema lagunare.

INTERVENTI PER LA DIFESA DALLE ALTE MAREE

Il sistema degli interventi prevede la realizzazione di un fronte continuo
(circa 46 km) che si opponga alle alte maree, anche mediante il dispositivo
mobile di chiusura temporanea dei varchi alle bocche di porto in caso di alta
marea eccezionale. Gli altri interventi sono costituiti dalla ristrutturazione dei
moli alle bocche di porto e dal consolidamento del cordone litoraneo mediante
la creazione di nuove spiagge.

Per la protezione dei centri urbani lagunari del litorale e per quelli interni
alla laguna si opera, invece, mediante interventi specifici, denominati “insulae”,
che li difendono fino a una quota prestabilita, compatibile con la loro natura,
struttura e localizzazione. Questa tipologia di intervento consente, nell attuale
situazione, di ridurre il ricorso alla chiusura delle bocche di porto a sole 7/8
volte all’ anno.

Il fenomeno delle acque alte a Venezia ha registrato, negli ultimi 50 anni,
una significativa evoluzione negativa, sia sotto il profilo della frequenza del
fenomeno, sia dal punto di vista della sua durata e intensita.

La causa ¢ da tempo nota: essa ¢ principalmente la perdita relativa di
quota delle terre emerse (-23 centimetri), in parte dovuta a processi naturali
ma soprattutto all’estrazione di acqua per uso industriale dalle falde sotterra-
nee, fino agli anni settanta, e in parte dovuta al concomitante innalzamento
del livello medio del mare registrato in questo secolo.

A questi fenomeni se ne sono aggiunti altri che hanno contribuito a peggiora-
re le condizioni generali dell’ambiente lagunare: le alterazioni ambientali provo-
cate dalle opere realizzate a fini industriali, come lo scavo del canale dei petroli e
i vasti imbonimenti delle aree umide; il diffondersi di attivita distruttive dell’am-
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biente, come la circolazione dei natanti a motore e la pesca secondo modalita
non consentite; la crescita degli apporti inquinanti dal bacino scolante.

La conseguenza di tutto cid & stato I'aumento del rischio cui sono esposti
Venezia e gli altri insediamenti storici del bacino lagunare di fronte a eventi
mareali eccezionali e alla continua azione disgregatrice di alte maree che si
verificano con crescente frequenza.

Gli interventi previsti per la protezione di Venezia e della sua laguna dagli
effetti delle alte maree eccezionali si incentrano sul sistema di opere mobili
alle bocche di porto, in grado di isolare la laguna dal mare per il tempo
necessario a evitare gli allagamenti degli abitati lagunari (fig. 4).

1l progetto di questo dispositivo ha seguito scrupolosamente i criteri indi-
cati dal voto n. 209, espresso dal Consiglio superiore dei Lavori pubblici nel
1982, secondo il quale le opere non devono alterare lo scambio idrico tra
mare e laguna, per evitare effetti ambientali negativi, non devono costituire
un ostacolo alla navigazione e, quindi, una penalizzazione delle importanti
attivita economiche ad essa collegate, e infine non devono costituire un’altera-
zione del paesaggio.

La soluzione individuata dal Consorzio Venezia Nuova rispetta pienamen-
te queste prescrizioni e, pur ponendosi in linea di continuita con il cosiddetto
“Progettone” del 1981, lo innova profondamente al fine di assicurare il man-
tenimento del delicato equilibrio dell’ambiente lagunare.

Le opere progettate consistono, per ciascuna bocca di porto, in una schie-
ra di paratoie incernierate sul fondo, senza strutture intermedie, che in condi-
zioni normali di marea restano in posizione di riposo negli alloggiamenti sul
fondale del canale della bocca’.

La dimensione dei varchi attualmente esistenti viene rispettata consenten-
do, quindi, di lasciare inalterato lo scambio idrico mare-laguna e riducendo a
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Fig. 4. Schiera di paratoie
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installate 79 paratoie:

41 alla bocca di porto di Lido,
ampia il doppio rispetto

alle altre, 20 alla bocca

di Malamocco,

18 a quella di Chioggia



Interventi di difesa
dalle maree medio alte.
Opere di difesa locale
dei centri urbani
lagunari - “insulae’-

e marginamenti

Figg. 5, 6 e 7. Centro urbano
di Malamocco. A Malamocco é
stata eseguita una serie

di interventi per la difesa

dalle maree fino a quota +1,63 m.
Le opere realizzate comprendono
anche un sistema di paratoie
per bloccare I'acqua
all’ingresso det tre rit

che attraversano I'abitato.

Le fotografie nella pagina

di fronte mostrano il rio Strocca
e la fase finale della manovra
di sollevamento della paratoia
che vi é stata installata
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livelli trascurabili la penalizzazione della navigazione. Le schiere di paratoie
vengono, infatti, sollevate solamente quando la marea supera il livello di
+1,00 m sul medio mare, il che avviene, come si € detto, all’'incirca 7/8 volte
all’anno. In queste occasioni, le bocche di porto verranno chiuse per il tempo
di durata della marea.

1l dispositivo di chiusura & basato su paratoie a “ventola” galleggianti e
oscillanti, ciascuna delle quali & costituita da un cassone in acciaio a sezione
rettangolare, vuoto all’interno.

Le paratoie, quando si trovano in posizione di riposo, sono trattenute sul
fondo dal peso dell’acqua che contengono. In caso di attivazione, le paratoie
vengono svuotate dall’acqua mediante immissione di aria compressa e si solle-
vano per effetto della spinta di galleggiamento, formando una barriera contro
]a marea. La realizzazione delle opere alle bocche di porto puo essere ultimata
in circa sette anni dall’avvio delle opere, con un costo stimato di circa 5.300
miliardi di lire (IVA compresa).

I progetto di massima del Consorzio Venezia Nuova ¢ stato concluso nel
1992 e approvato nel novembre dello stesso anno dal Comitato tecnico del
Magistrato alle Acque di Venezia. Successivamente ¢ stato trasmesso ai Co-
muni di Venezia e Chioggia, alla Regione Veneto e al Consiglio superiore dei
Lavori pubblici per 'esame richiesto dalla legge. Il Consiglio superiore ha
esptesso il proprio parere favorevole il 18 ottobre 1994.

Nell’ultimo decennio, le maree superiori agli 80 cm si sono verificate, in
media, 45 volte all’anno rispetto alle 7-8 volte dell'inizio del secolo. Piazza San
Marco viene in parte gia allagata quando la marea supera i 60 cm. Il ripetersi
degli allagamenti causa numerosissimi disagi per la popolazione, ’abbandono
dei piani terra, una pericolosa e lenta aggressione alle strutture architettoniche
ed edilizie e impedimenti alle attivita economiche.

Le opere mobili alle bocche di porto sono in grado di difendere Venezia
da qualunque alta marea. Una limitazione della frequenza di chiusura delle
bocche puo, tuttavia, consentire di ridurre la penalizzazione della navigazione
e dello scambio idrico mare-laguna. Per questo motivo ¢ stato progettato un
insieme di interventi di difesa locale dei centri abitati lagunari.

Alcuni di questi interventi di difesa (figure alle pagine 27, 28 e 29) sono gia
stati realizzati o sono in corso di ultimazione negli abitati litoranei (Treporti,
Malamocco, Pellestrina, Sottomarina) e consentono la difesa da livelli di ma-
rea fino alla quota media di 1,70 m con interventi basati sul rinforzo e sul
rialzo delle sponde e talvolta della quota delle pavimentazioni e sulla realizza-
zione di barriere antifiltrazione.

I lavori per la difesa dei centri urbani dei litorali termineranno entro il
2000. A quella data potra essere concluso lintero complesso degli interventi
per la difesa dalle maree medio alte.
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Nel caso di Venezia, Chioggia e degli altri abitati storici lagunari questo
tipo di soluzione non & proponibile su vasta scala, perché implicherebbe
alterazioni inaccettabili delle delicate strutture architettoniche e urbanistiche
che si sono formate nei secoli.

Ci si limita quindi alla difesa di Venezia fino a quota +1,00 m e a quella di
Chioggia fino a quota + 1,10 m, con rialzo delle sponde e delle pavimentazio-
ni fino a queste quote, adottando particolari accorgimenti per evitare i feno-
meni di sifonamento e infiltrazione.

Nel caso di Piazza S. Marco mediante telecamera ha gia avuto inizio un’accu-
rata indagine e ispezione dei cunicoli sottostanti all’attuale pavimentazione.

Estesi interventi di ristrutturazione di rive degradate sono attuati con tecnolo-
gie analoghe a quelle cui si fa ricorso per le “insulac”. In tutto, fra difese locali e
marginamenti, sono stati ricostruiti 20 km di sponde interne alla laguna.
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Figg. 8-14. Centri urbani
lagunari. In questa pagina, foto
grandi a destra: un tratto

di riva ricostruita a Pellestrina
e una parte della viva Saloni
ovest, a Chioggia, nel corso
degli interventi e al termine
dei lavori. Foto piccole, sotto,
Pabitato di Sottomarina,
prima degli intervents,
durante un evento di alta
marea, una fase

degli interventi e un tratto
della nuova riva. Nella pagina
di fronte: la soluzione

di progetto per la difesa
dellinsula" di S. Marco.

La fotografia mostra

uno dei cunicoli sotterranei
(indicati nel disegno come
“condotti esistents”) attraverso
i quali la marea risale ¢ invade
la Piazza. Sono anche visibili

i cedimenti che provocano
dissesti nella pavimentazione
sovrastante
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Stilatura Condotto
delle connessure [C(')ndotto Condotto
murarie esistente esistente Tubo di co"egamento esistente
Vasca Smaltimento Vasca Tubo fra caditoia o Smaltimento
di tenuta acque di tenuta drenante e condotta principale acque
Una componente essenziale degli interventi di protezione & costituita dalle Opere di rinforzo
opere di rinforzo del cordone litoraneo (figg. 15 e 16 nella pagina seguente) del cordone litoraneo
che assicura la prima difesa della laguna e della citta dalla forza del mare. e di ricostruzione
I litorali veneziani, a causa dell’azione erosiva delle onde e delle correnti, si delle difese costiere

sono assottigliati progressivamente.

Cio ha determinato I'arretramento della linea di costa e la scomparsa del
cordone naturale di dune. Una delle cause principali di questo processo ¢ la
riduzione dell’apporto di materiali solidi ¢ di sedimenti da parte dei fiumi, a
seguito della loro estromissione dalla laguna e della loro progressiva regimen-
tazione. Al fenomeno erosivo hanno contribuito anche la realizzazione dei moli
foranei e I'’abbassamento del suolo (fenomeno di subsidenza).

Come gli ingegneri della Serenissima avevano teorizzato, la formazione
di un’ampia spiaggia rappresenta la soluzione piu efficace per smorzare
Pazione del moto ondoso e per proteggere gli abitati. Comune all’intera
costa & l'intervento definito di “ripascimento”, cioé di ricostruzione della
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Figg. 15 e 16. Litorale
di Pellestrina. Un “pennello”
durante la costruzione
e la spiaggia a lavori conclusi
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spiaggia, dove essa sia del tutto scomparsa, o di ampliamento di quella esistente.

Lampiezza media prevista per la nuova spiaggia, che viene formata con
sabbia idonea prelevata in mare, & di circa 50 m. Per contenere la sabbia
versata e impedire che venga dispersa dalle mareggiate sono innanzitutto
costruite strutture di contenimento in scogliera (“pennelli”). Vengono, inol-
tre, ricostruiti cordoni di dune e si effettua la piantumazione di piante caratte-
ristiche della zona costiera. In molti tratti si procede a importanti interventi di
ristrutturazione delle opere in pietra e delle scogliere che, a partire dal XVIII
secolo, i veneziani hanno realizzato per contrastare la forza del mare.

Nel corso del 1990 & stato eseguito l'intervento sperimentale di difesa del
litorale del Cavallino, in localita Ca’ Pasquali, di cui abbiamo gia parlato.

Nel corso del 1991 sono stati avviati i lavori per il rinforzo della scogliera
nel punto pit fragile del litorale di Pellestrina, 'ansa di Caroman, dove solo
pochi metri separano il mare dalla laguna.

Nel corso del 1992 hanno avuto inizio i lavori per il rinforzo di 5 km di
scogliera a Pellestrina, tuttora in corso; 'anno seguente hanno avuto inizio
gli interventi per il ripascimento del litorale di Cavallino e nel 1994 quelli del
litorale di Pellestrina.

30




RELAZIONE SULLA GESTIONE DELL'ESERCIZIO 1994

QUADERNI
TRIMESTRALI

___ CONSORZIO VENEZIA NUOVA

I moli foranei alle bocche di porto, che costituiscono un fattore di sicurezza
per la navigazione, necessitano di importanti lavori di ristrutturazione.

I moli sono stati costruiti tra il 1840 e il 1934 in modo da creare un
aumento della profondita dei fondali dei canali di bocea (a causa dell’aumen-
to della velocita della corrente) per adeguarli alla stazza sempre maggiore
delle navi moderne.

Tuttavia i moli sono stati realizzati ricorrendo a pietrame di grande dimen-
sione che ha subito, per azione delle correnti ¢ del moto ondoso, continui
sprofondamenti nel tempo. Questi fenomeni sono tuttora in atto e hanno
finito per compromettere la stabilita dell'intera struttura,

Il progetto di rinforzo ha definito nel dettaglio gli interventi necessari e
le relative modalita costruttive (fig. 17 in questa pagina, ¢ figg. 18 ¢ 19
nella pagina seguente): si tratta, in sostanza, di rinforzare la scogliera del
molo e di dotare i moli di una struttura filtrante, adeguatamente protetta,
che impedisca al moto ondoso ed alle correnti di asportare dal terreno di
fondazione il materiale a granulometria piu ridotta, evitando cosi i danni
delle strutture. Gli interventi per la ristrutturazione dei moli sono gia inte-
ramente finanziati.

/
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Interventi

di ristrutturazione
dei moli foranei

alle bocche di porto

Fig. 17. Molo nord

di Malamocco. Lavori

di rinforzo della scogliera.

Gli interventi al molo nord

di Malamocco vengono eseguiti
per 934 m sul lato mare

eper 1174 sul lato canale.
Lmoli alle bocche di porto

di Lido, Malamocco e Chioggia
010 stati costruits,
rispettivamente, tra 1l 1882
el 1910, tra il 1840 ¢ il 1956
etrail 1910 e 11 1934,

Oggi necessitano

di consistenti interventi

di consolidamento




PRESIDENTE DEL CONSORZIO VENEZIA NUOVA

Figg. 18 e 19. Ristrutturazione
dei moli foranei. Soluzione

di progetto e lavori in corso

al molo nord di Chioggia.

Gli interventi al molo nord

di Chioggia hanno

uno sviluppo di 757 m sia

sul lato mare che sul lato canale
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Piede Materasso  |Protezione |Strato di transizione
della scarpata |con filtro in rocce in rocce di coronamento
sintetico di grandi di dimensioni esistente
dimensioni  |piccole o medie

variabiie

Durante il 1994 sono iniziati quasi tutti gli interventi previsti. In particola-
re, sono stati aperti i cantieri ai moli sud di Lido, nord di Malamocco e nord e
sud di Chioggia. Entro i primi mesi del 1995 saranno avviate le opere di
ristrutturazione dei restanti moli foranei: nord di Lido e sud di Malamocco.
Complessivamente i lavori hanno uno sviluppo di circa 10 km.

INTERVENTI PER IL RIEQUILIBRIO AMBIENTALE

La legge n. 798/84 e, particolarmente, la legge 1.139/92, dispongono che gli
interventi ambientali siano integrati e contestuali alle opere per la difesa dalle
acque alte.

Due fenomeni banno contribuito al rapido degrado dell’ecosistema lagunare:

I'erosione, che sottrae sabbia e sedimenti con una dinamica che provoca

Pappiattimento dei fondali e la scomparsa delle strutture fisiche proprie

dell’ambiente lagunare, come velme e barene;

. linguinamento che, divenuto imponente negli ultimi quaranta anni, ba cau-
sato il progressivo decadimento della qualita delle acque.

Se questi fenomeni venissero lasciati progredire, la laguna tendererebbe sem-
pre piit a trasformarsi in una baia marina, con profondita molto maggiori e una
ridotta biodiversita. Questo comporterebbe conseguenze negative sia sull'ecosi-
stema, che verrebbe completamente alterato, sia sulle attivita umane, che verreb-
bero esposte a rischi ancora pin elevati di quelli attuali per Uaumento del moto
ondoso. Le opere per contrastare i fenomeni sono state definite in due diversi
progetti: quello del recupero morfologico e quello dell'arresto del degrado.

Una strategia di salvaguardia della laguna non puo, peraltro, non affrontare
il gravissimo rischio potenziale collegato al traffico petrolifero e il problemq
degli effetti ambientali della riapertura delle valli da pesca.
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Le due questioni sono state pertanto esaminate nell’ambito di dye progetti
specials, pur facendo anch’esse parte integrante dell’ obiettivo dy riequilibrio
dell ambiente lagunare.

La laguna tendenzialmente sta dunque divenendo un braccio dj mare con
conseguenze assai gravi sia sulle strutture fisiche dej centri abitati storici che
sono quasi a livello dell’acqua, sia sulle attivita socioeconomiche, sia sull’inte-
ro ecosistema,

Gli interventi di carattere morfologico affrontano, con modaliti e strumen-
ti tra loro diversi, il problema dell’erosione delle barene e dej fondali lagunari
€ costituiscono un’importante azione per contrastare la scomparsa delle strut-
ture caratteristiche della laguna, Le linee dj intervento che fino ad ora sono
state sperimentate sono le seguenti;

ricostruzione e ripristino di velme ¢ barene con materiali compatibili pro-

venienti dal dragaggio dei canali lagunari;

recupero morfologico delle isole minori con materiale di risulta;

piantagione di fanerogame marine suj fondali lagunari:

apporto artificiale di sedimenti sabbiosi dal mare,

Nella filosofia complessiva dell’intervento grande rilevanza assumono i la-
vori per la ricostruzione di velme e barene che consentono di raggiungere
fondamentali obiettivi dj ordine idrodinamico, morfologico e naturalistico,
tramite il reimpiego interno alla laguna dei materiali provenienti da operazio-
ni di dragaggio che in precedenza venivano scaricati in mare (figure alle
pagine 34 e 35).

Tutti gli interventi sulla morfologia mantengono nel loro insieme un carat-
tere di innovazione e dj sperimentalita: i risultati sono apprezzabili in tempi
lunghi. Un continuo monitoraggio degli effetti consentira dj ottimizzarne via
via efficacia.

Fino ad oggi, sono stati ricostrujti quasi 300 ha di velme e di barene,
soprattutto in zone di gronda, in zone tra laguna viva e specchi d’acqua
Interni e lungo canali navigabili.

Sono stati inoltre dragati, al fine di ripristinare la vivacita del ricambio
idrico e di migliorare le capacita autodepurative della laguna, oltre 4 milion;
di m’ di sedimenti dai canali lagunari, con i quali sono state ricostruite velme
e barene. I chilometri dragati sono stati oltre 50.

Particolarmente efficaci sono stati gli interventi alle casse di colmata, (am-
pie zone della laguna interrate con materiale di risulta dallo scavo del cosid-
detto canale dei petroli) iniziati nel 1987 e conclusi nel 1994, Gl interventi,
che sono consistiti nella riapertura di canali allinterno delle casse e nella
ricostruzione di barene lungo i bordi del canale navigabile, hanno consentito
la vivacizzazione degli scambi idrici con le parti retrostanti alle casse di col-
mata e hanno migliorato la qualita del’ambiente.
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Figg. 20 e 21. Interventi

di ricostruzione di barene.

Le barene esercitano alcune
funzioni fondamentali per
Uequilibrio dell’ecosistema
lagunare: frenano il moto
ondoso; inducono notevoli
benefici sull’idrodinamica

e svolgono, grazie alla tipica
vegetazione alofila, un effetto
depurante delle acque,
riducendo la quantita

di metalli pesanti,

di contaminanti organici

in soluzione o sospest,

di sostanze nutrienti come
azoto e fosforo.

I fenomeni erosivi in atto
nella laguna di Venezia hanno
dimezzato la superficie

delle barene: all’inizio

del secolo ve ne erano circa
9000 ha, oggi ne rimangono
solo 4500. In assenza

di interventi si prevede la loro
scomparsa totale entro 1l 2050.
La fotografia grande mostra
una fase delle operazioni

per la ricostruzione

di una barena. All'interno
della conterminazione,
costituita da una palificata
continua in legno, viene
versato il materiale solido,
idoneo, proveniente

dal dragaggio di canali
lagunari. Nell'immagine
piccola, in questa pagina,
Uimbarcazione

per il refluimento del materiale
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Figg. 22 ¢ 23. Una sezione tipo
della palificata ¢ la barena
Torson di sotto ricostruita

da poco. La vegetazione non ha
ancora avuto il tempo

di crescere ¢, dunque, la nuova
barena ha un colore chiaro

Parte da rimuovere
a consolidamento
avvenuto

Palo
in legno

Canale

Materiale
refluito

s "
Rete ’
idraulica

Fig. 24. Recupero ambientale
della cassa di colmata D/E.

Gl interventi hanno compreso,
tra Paltro, il ripristino

del canale dei mattoni a fianco
del quale & stata realizzata
un’tsola per la nidificazione




Interventi per 'arresto
e l’inversione
del processo di degrado

Figg. 25, 26 € 27. Isola

tra il canale dei petroli

e il canale delle Tresse,

di fronte a Porto Marghera.
L’isola ¢ di origine artificiale
ed ¢ il risultato dell’ accumulo
di materiali scaricati intorno
alla preesistente isoletta

dei Bottenighi. Dal 1930

al 1970 essa st é
progressivamente ampliata
poiché é stata utilizzata come
discarica per collocarvi circa

1 milione di m’ di materiale
di diversa origine (macerie,
terre di fonderia, rifiuti solidi
urbani e industriali)

che per anni, a causa dello
stato di degrado dell’isola, si é
disperso, in parte, nelle acque
della laguna. I lavori, avviat:
alla fine del 1993, consistono
nella riperimetrazione
dell’isola e nella sua
impermeabilizzazione.

In questo modo viene
completamente isolato
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Un ruolo molto importante nella strategia generale di salvaguardia
dell’ambiente lagunare, caratterizzato oggi da uno stato di eutrofia, dovuto
agli apporti inquinanti e al rilascio di nutrienti dai sedimenti, e da un graduale
impoverimento delle specie animali e vegetali, hanno assunto gli interventi di
miglioramento della qualita delle acque e dei sedimenti.

Lo studio dello stato dell’ecosistema lagunare ha permesso di valutare che,
pet ristabilire equilibrio trofico della laguna, & necessario tidurre I'attuale
carico di inquinanti del 70% o addirittura dell’80%, intervenendo su tutte le
fonti individuate per innescare un processo di miglioramento della capacita
autodepurativa della laguna.

Gli interventi previsti e in parte avviati sono:

la creazione, dove possibile, di estesi canneti, tra terra e laguna, per la

depurazione naturale delle acque dolci;

la modifica dei fondali della laguna intorno al centro storico di Venezia,

per ridurre gli effetti della eutrofizzazione e per proteggere la citta dal

moto ondoso;

il blocco della dispersione di inquinanti dalle discariche utilizzate in passato;

la raccolta delle macroalghe;

la trasformazione in habitat lagunare di una parte delle casse di colmata;

P'ossigenazione dell’acqua (sperimentale).

Di questo sistema d’intervento fa parte Ja sperimentazione complessa e
articolata oggi in atto in laguna nord in palude della Rosa.

1l sistema degli interventi per l'arresto del degrado potra essere concluso
nel 2000.

Fino ad oggi le piul gravi crisi ambientali sono state affrontate con inter-
venti di emergenza, quali la rimozione delle alghe. Il Consorzio Venezia Nuo-
va ha iniziato periodiche campagne di raccolta delle macroalghe fin dal 1989,
predisponendo anche un sistema di monitoraggi che indirizzano subito gli
interventi nelle aree maggiormente a rischio in modo d’agire prima della
decomposizione della massa algale. Parte del materiale raccolto & stato utiliz-
zato, per la prima volta, nella produzione di carta. Ne ¢ stato studiato, tra
I’altro, anche il possibile uso come ammendante, in agricoltura.

Nell’ambito delle attivita per bloccare la dispersione degli inquinanti dalle
discariche utilizzate in passato & stata conclusa da poco la prima parte dei lavori
nellisola tra il canale dei petroli e il canale delle Tresse (figure nella pagina 37).

Tali interventi sono particolarmente significativi poiché consistono con-
temporaneamente nella bonifica dell’isola, utilizzata per decenni come disca-
rica a cielo aperto, e nella predisposizione di un’ampia zona di contenimento,
adeguata e protetta, per il versamento del materiale di risulta dallo scavo dei
rii di Venezia e dei canali lagunari. Cid consente all’ Amministrazione pubbli-
ca un rilevante contenimento dei costi per il trattamento e il trasporto del
materiale di risulta.
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il materiale che vi & gia stato
deposto e si predispone anche
un contenitore ampio, adeguato
e protetto per il versamento

di nuovo materiale proveniente
dallo scavo dei vii di Venezia

e dei canali lagunari. Nella foto
a sinistra una immagine gerea
dell’isola. Nella foto in basso
una fase dei lavor:

di ricostruzione delle opere

di sponda. Nel disegno

la soluzione di progetto

Pietrame Materiale Tamerice Terra di riporto Riempimento
arido con materiali
provenienti
dallo scavo

di rii e di canali
lagunari

Canale dei petroli

| _ 2.20

0.00

-11.00
v

Tessuto Pafancolato Materiale arido Zona di Guaina di

in poliestere tipo Larssen selezlonato compenetrazione impermeabilizazione
del materiale arido
nella melma di fondo
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Interventi

per I'allontanamento
del traffico petrolifero
dalla laguna

Fig. 28. Soluzione di progetto
per il trasferimento

del petrolio greggio a Trieste
e per l'approvvigionamento
alternativo di Porto Marghera

. - »
Depositi e percorsi esistenti
per il movimento del greggio

. - »
Nuovi depositi e percorsi
per il movimento del greggio
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Nella laguna di Venezia transitano mediamente, ogni anno, circa 12 milioni di
tonnellate di prodotti petroliferi e chimici liquidi. Oltre 1200 navi di diverso
tonnellaggio sono interessate da questo traffico.

11 traffico petrolifero costituisce un rischio potenziale gravissimo per 'am-
biente lagunare. Se & vero che la navigazione pud avvenire con sufficienti
margini di sicurezza, ¢ altrettanto vero che un alto numero di incidenti &
dovuto a cause imprevedibili come gli scoppi. Inoltre, per la sua struttura
motfologica, la laguna non ¢ in grado di tollerare alcun consistente sversa-
mento di sostanze inquinanti che immediatamente si diffonderebbero nel fitto
tessuto delle barene e nei bassi fondali ove & impossibile 'azione dei mezzi di
soccorso. T centri abitati lagunari e Venezia subirebbero danni irreversibili. E’
stato calcolato che lo spandimento in laguna di una quantita di greggio pari a
un terzo di quella trasportata da una grande petroliera (circa 90.000 tonnella-
te) nell’arco di uno o due giorni sconvolgerebbe I'ecosistema e, fuoriuscendo
dalle bocche di porto, investirebbe anche le spiagge adriatiche con gravi
danni per "ambiente costiero e per gli insediamenti turistici.

Actuale traffico di greggio
diretto a Trieste
(26000000 tonn.)

Traffico di greggio previsto
da Ma.rgl(';gra aTrieste
(4.200.000 tonn.)

Mare Adriatico
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Il progetto operativo per I'allontanamento dalla laguna del traffico petrolifero
prevede modalita di approvvigionamento alternativo delle attivita produttive e il
mantenimento delle attivita portuali (figura nella pagina precedente).

La decisione dell’elaborazione del progetto & stata assunta nel marzo 1990,
dal Comitato ex art. 4, legge n. 798/84, ma gia in precedenza la legge
n. 171/73 e la legge n. 798/84 avevano sollevato il problema e fornito indica-
zioni per affrontarlo e risolverlo.

Il Consorzio Venezia Nuova ha messo a punto un piano di interventi che
dimostra la fattibilita del progetto dal punto di vista tecnico. Gli interventi
proposti si basano sulla potenzialita del sistema portuale dellalto Adriatico
ad accogliere il traffico navale dirottato da Venezia e sulla costruzione di
nuovi oleodotti per il rifornimento dell’area industriale di Marghera. Il pro-
getto indica come prioritario I'allontanamento del traffico delle grandi petro-
liere, attualmente 60 all’anno, adibite al trasporto del greggio: pitt di 4 milioni
di tonnellate all’anno. La realizzazione, che dovrebbe essere accompagnata da
un piano generale di ristrutturazione di Porto Marghera e di riorganizzazione
della portualita dell’alto Adriatico, consentirebbe di eliminare una fonte di
grave pericolo per ’ambiente.

Le valli da pesca della laguna di Venezia sono attualmente 24 e coprono
una estensione complessiva di 80 km’ su una superficie totale del bacino
lagunare di circa 550 km’. Le valli costituiscono ambienti naturali separati
dalla laguna tramite arginature; al loro interno & praticata, in prevalenza, la
vallicoltura estensiva.

Le ipotesi di riapertura delle valli da pesca, al fine di contenere il fenomeno
delle acque alte a Venezia tramite un ampliamento del bacino di espansione delle
maree, era gia stata valutata in passato dal Consorzio Venezia Nuova. Lo studio
ha dimostrato in modo incontrovertibile I'inefficacia della riapertura delle valli ai
fini di una riduzione dei livelli di marea nel centro storico di Venezia’.

Si & ritenuto, invece, di approfondire I'ipotesi che una riapertura potesse
avere un effetto di miglioramento delle condizioni ambientali locali, in rela-
zione alla maggiore vivacita idrodinamica che si potrebbe sviluppare.

Il progetto operativo di riapertura delle valli da pesca ha valutato quali
situazioni di riapertura possano contribuire al miglioramento delle condizioni
ambientali locali e siano compatibili con un mantenimento della produzione e
dell’economia valliva.

AUSILI ALLA NAVIGAZIONE

Per rendere sicura la navigazione in laguna, nelle ore notturne e in caso di
scarsa visibilita dovuta alla nebbia, si stanno mettendo in opera, lungo il
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canale tra la bocca di porto di Malamocco e la zona industriale di porto
Marghera, un sistema di illuminazione e una serie di strumentazioni ausiliarie.
Gli interventi sono dettati dalla necessita di garantire alla navigazione requi-
siti e standard di sicurezza adeguati. Il sistema predisposto consente di ridur-
re i rischi di incidenti e di migliorare la capacita operativa delle aree portuali .
di Venezia.
In futuro, inoltre, esso potra soddisfare nuove possibili esigenze: compen-
sare i periodi di forzata inagibilita delle bocche, dovuti alla prevista chiusura
dei varchi in occasione di alte maree eccezionali, e incentivare comunque la I
competitivita portuale qualora venisse eliminato il traffico petrolifero.

Il Servizio Informativo rappresenta la struttura pin avanzata in ltalia, dal
punto di vista delle tecnologie informatiche applicate alla gestione del territorio.
Il Servizio Informativo ba il compito di acquisive e ordinare tutte le informa-
zioni sull ambiente lagunare, cooperando con gli altri enti che operano sul terri-
torio, in modo da facilitare la definizione delle politiche di intervento in un
quadro conoscitivo generale.
Il Servizio Informativo ha avviato le proprie attivitd realizzando le Bibliote-
che, la Banca Dati territorials, i Sistemi di Supporto.
Le Biblioteche costituiscono la raccolta ordinata di tutti i documenti riguar-
danti 'ecosistema: studs, progetti, pubblicazioni scientifiche, carte geografiche,
tmmagini da satellite, nastri e dischi informatici, diapositive ecc.. Fino ad ora
sono stati catalogati 20.000 documenti. Catalogati i documenti, il passo successi-
vo e stato quello di ordinarne i contenuti, i dati. Le Biblioteche sono, quindi,
dientate gli strumenti di lavoro per la realizzazione del Sistema Informativo
Geografico, una Banca Dati territoriali che, oltre a rappresentare la geografia del
territorio in tutte le sue parti attribuisce, a ciascuna di queste i dati di identifica-
zione e misura devivanti dai vari studi compiuti e dalle campagne di monitorag-
gio eseguite. Una volta informatizzata la morfometria lagunare (canali, velme,
barene, isole), si sono ricavate la distribuzione della popolazione sul bacino sco-
lante, gli usi del suolo, le reti e i bacini idrografici, i dati catastali, le zone allagate
dalle acque alte, la distribuzione delle macroalghe e della flora lagunare.
Attualmente la Banca Dati, che é stata denominata C1R.CE. (Centro Infor-
matico per il Risanamento e Controllo dell’ Ecosistema), consta di 300.000 “og- _
getti territoriali” corvedati da oltre un milione di attributi per due miliard; di '
memorie di massa (con oltre 2.000 i files schedati). E’ stata poi avviata la '
realizzazione di altri sistemi informatici denominati Sistemi di Supporto che
organizzano i dati attorno ai problemi del tervitorio per rendere pitt agili alcuni
processi decisionali. Per esempio, il Sistema di Supporto alle decisioni del Magi-
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strato alle Acque in materia di inquinamento sta realizzando un censimento
degli scarichi da industrie, ospedals, alberghi, laboratori artigiani al fine di
individuare chi inquina, quanto, dove e in che misura,

E’ stato completato, inoltre, un archivio det dati economici, riguardanti glf
interventi, che in relazione ai fondi stanziati & in grado di fornire per ogni
intervento e per ogni competenza istituzionale le somme impegnate e spese.

I'risultati fin qui raggiunti dal Servizio Informativo possono essere cosi sinte-
lizzati:

é stato raccolto e viene conservato m un'unica sede il vastissimo patrimonio

di conoscenze sull’ecosistema lagunare;

é stata completamente informatizeata ls geografia del territorio;

Uarchitettura bardware e software, resa modulare e Flessibile e costantemente

adeguata all'accelerata dinamica del progresso informatico, rimane all'avan-

guardia e aperta a ulteriori sviluppi;

2 costi dell'aggiornamento dei dati sono stati minimizzats,

1l Servizio Informativo nel suo tmpegno di organizzare l'enorme mole di dati
territoriali, peraltro in continug crescita, ha utilizzato tre criteri Jondamental;-

un criterio di ordinamento fisico dei documenti, le Biblioteche;

un criterio di ordinamento geografico de; dats, realizzando un Sistema infor-

matiwo geografico, vale a dire una Banca Dati territorials:

un criterio di ordinamento funzionale, realizzando i vars Sistermii informatici

di supporto alle decisioni

11 visultato delle attivita ¢ comungue, una complessa architettura di dati
Con Pevolversi del lavoro sono state Create aggregazioni di dati sempre pin
articolate. Tali aggregazioni risultano Jra loro correlate e si subordinano le une
alle altre definendo i vari livell; de; fenomens, dei problemi del territori e delle
soluzioni possibili. Ogni livello mostra caratteristiche nuove, utilizza struments
concettuali diversi. Cio che unisce i differenti livelli ¢ Ia geografia del sistema,
cto che li distingue & l'utilizzo di rami diversi della scienza. Gly esempz principal
delle attivita e degli studi realizzati dal Servizio riguardano: la morfologia,
Uidraulica, | ‘ecologia, la socioeconomia,

Le attivita del Servizio Informativo sono descritte in dettaglio nel numero 3,
1993 dei “Quaderni Trimestraly”

ATTIVITA SVOLTE

NEL 1994

Il Consiglio superiore dei Lavori pubblici, nell’adunanza del 18 ottobre 1994,
ha approvato il Progetto di massima delle opere alle bocche per I regolazione dei
Sussi di marea in laguna. E' questo un atto di grande importanza che conclude
un lungo itinerario di ricerche scientifiche e tecniche, di osservazioni, di disposi-
zioni e di norme, di successivi approfondimenti e messe a punto.
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Il parere dell’Assemblea, argomentato in un’ampia relazione, costituisce la
ratifica ufficiale della soluzione individuata dal Consorzio Venezia Nuova da
parte del piu alto livello tecnico istituzionalmente competente.

Durante il 1994, inoltre, il Comitato tecnico del Magistrato alle Acque di
Venezia ha approvato il Progetto di massima degli interventi per Uarresto e
Uinversione del processo di degrado e il Progetto operativo per 'allontanamento
del traffico petrolifero dalla laguna.

Oggi, dunque, tutte le principali progettazioni, sia per quanto riguarda la
difesa dalle alte maree, sia per quanto riguarda il riequilibrio ambientale
risultano concluse e approvate. Cid comporta una graduale inversione di ten-
denza nella struttura delle attivita svolte dal Consorzio Venezia Nuova. Da
una forte componente di studi, sperimentazioni e progetti si sta progressiva-
mente passando a una rilevante prevalenza di opere.

Nel corso dell’anno sono stati conclusi studi importanti su aspetti rilevanti
delle opere alle bocche di porto lagunari. Tra gli altri, uno riguarda la valuta-
zione del rischio sismico. Sono stati considerati i possibili effetti di un violen-
to terremoto: su di essi verra calibrata la progettazione esecutiva degli
interventi per la regolazione delle maree.

Anche lo studio sull’occupazione indotta dalla realizzazione delle opere ha
fornito risultati di grande interesse: oltre agli effetti socioeconomici (attivazio-
ne delloccupazione diretta e indotta; utilizzo di una notevole quantita di
manodopera oggi in cassa integrazione; corrispondenza tra tipo di specializza-
zione richiesta e offerta di lavoro nell’area provinciale, ecc.) & stato conseguito
il risultato di conferire trasparenza alla contabilita economica delle opere, il
che ne consente il confronto con lavori pubblici di rilevante entita.

Il Consorzio Venezia Nuova ha anche installato, presso il Centro previsio-
ne delle maree del Comune di Venezia, un prototipo, costituito da un model-
lo statistico, che consente di effettuare previsioni con un anticipo fino a 36
ore sulla base dei dati meteorologici. La sperimentazione condotta nel perio-
do invernale consentira, nel giugno del 1995, di tarare il modello in una
prospettiva operativa.

Nel campo della progettazione, sono stati ultimati gli elaborati per la dife-
sa di alcune “insulae” dei centri urbani dall’acqua alta fino a quota +1,00 m:
in particolare I'"“insula” di S. Marco e il percorso dei Tolentini a Venezia.
Lintegrazione fra difese locali e opere per la regolazione dei flussi di marea in
laguna ¢, del resto, ritenuta vincolante nel voto espresso dal Consiglio supe-
riore dei Lavori pubblici.

Nel corso dell’anno sono stati aperti i cantieri per gli interventi sui moli
di Lido sud; Malamocco nord; Chioggia nord e sud e i cantieri per il
ripascimento dei litorali di Pellestrina e di Cavallino. I lavori procedono
oggl a pieno regime.
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Gli interventi avranno termine rispettivamente nel 1998 e nel 2000.

Sono proseguiti gli interventi per la protezione degli abitati di Treporti,
Pellestrina e Sottomarina e i lavori di ristrutturazione dei marginamenti a
Cannaregio (Venezia), nell’area dell’ex cantiere delle Opere Marittime, e delle
opere di sponda lungo il canale dei Bari (Treporti).

Sono iniziati a pieno ritmo i lavori per il recupero morfologico di isole
minori fortemente degradate, come I'isola di Campalto, o pericolose per il
rilascio di inquinanti come I'isola dell’“ex inceneritore”. A questo proposito &
significativo il sistema di interventi in via di ultimazione sull’isola posta tra il
canale dei petroli e il canale delle Tresse. Gli interventi, infatti, hanno posto
I'isola, che era da anni una discarica a cielo aperto, in sicurezza, cid che ha
consentito all’Amministrazione comunale di dare il via ai lavori di scavo dei
rii, nel centro storico di Venezia.

Di grande rilievo, inoltre, sono stati il progetto complessivo e gli interventi,
appena iniziati, per il recupero morfologico, il risanamento ambientale e la
sistemazione paesaggistica del bacino del Lusenzo, a Chioggia. Si prevede,
infatti, di riqualificare la zona anche dal punto di vista urbanistico. Lungo il
perimetro della laguna del Lusenzo verranno creati percorsi pedonali e cicla-
bili, con piazzole di sosta attrezzate.

Nel bacino di Chioggia sono anche iniziati i lavori per la ricalibratura dei
fondali di due canali che, passando sotto la strada Romea, consentiranno, una
volta dragati, di migliorare gli scambi idrici con la Val di Brenta.

Sono, inoltre, proseguite le opere per il recupero morfologico della zona di
Valle Millecampi, in laguna sud, mentre si sono concluse quelle nell’area
lagunare di fronte agli abitati di Campalto e di Tessera.

Nell’ambito del riequilibrio ambientale & anche stato ultimato nel corso
dell’anno uno studio biogeochimico condotto con 'Enea. In estrema sintesi le
conclusioni dello studio si possono cosi riassumere: 1) Iattuale stato di degra-
do ¢ dovuto sostanzialmente all’aumento dei nutrienti; 2) ne sono causa gli
apporti dal bacino scolante, ma anche il continuo rilascio di sostanze da parte
dei sedimenti superficiali nei quali si sono per anni accumulati nutrienti; 3) la
dinamica dei processi di scambio tra sedimenti e acqua ha messo in evidenza
il ruolo decisivo dei sedimenti nel determinare crisi stagionali; 4) le condizioni
meteorologiche e idrodinamiche intervengono a loro volta sull’entita delle
manifestazioni di collasso ambientale.

Sempre per quanto riguarda I'arresto del degrado sono in corso i lavori
per il risanamento dei sedimenti dei fondali nel Lago dei Teneri e in Palude
della Rosa. Questi interventi sperimentano tecniche di arresto e inversione del
processo di degrado e sono molto importanti poiché mettono in luce che
esiste un grave e imponente problema di rilasci da parte di uno strato, talvolta
molto spesso, di sedimenti inquinati.
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Carta della laguna elaborata
dal Servizio Informativo

del Consorzio Venezia Nuova.
Le fonti della carta di base
utilizzata sono: la carta tecnica
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Non basta dunque, per migliorare la qualita dell’acqua e dell’ecosistema,
ridurre gli apporti inquinanti. Occorre anche mitigare gli effetti prolungati
nel tempo dell'inquinamento gia avvenuto: o mediante copertura, con sabbie,
del materiale inquinato, sovralzando i bassifondi (Lago dei Teneri) o median-
te particolari trattamenti meccanici di bonifica dei sedimenti inquinati (Palu-
de della Rosa). Accurati monitoraggi controllano parametri fisici, chimici e
biologici sui quali misurare Uefficacia delle soluzioni adottate.

Tra le attivita del Servizio Informativo si ricorda: la realizzazione di uno
strumento informatico, da installare al Centro sperimentale per modelli idrau-
lici di Voltabarozzo, in grado di evidenziare in modo chiaro e immediato le
caratteristiche specifiche dei fenomeni idrodinamici connessi alla propagazio-
ne della marea nella laguna di Venezia; l'installazione, presso I'Ufficio per la
salvaguardia di Venezia del Magistrato alle Acque, di un sistema informatico di
supporto alle competenze di legge e all’attivita decisionale del Magistrato stes-
so per quanto riguarda le concessioni allo scatico dei reflui provenienti da
unita produttive; la raccolta e Porganizzazione delle informazioni riguardanti
numerose aree archeologiche situate sul tertitorio lagunare al fine di evidenzia-
re i rapporti ¢ le correlazioni tra gli interventi di salvaguardia e il patrimonio
archeologico; I'acquisizione dei tracciati ¢ degli schemi di funzionamento delle
reti fognarie esistenti nel bacino scolante, allo scopo di completare le cono-
scenze sul problema delle generazione e del trasporto dei carichi inquinanti.

La produzione del 1994 assomma, complessivamente, a lire 135,692 mi-
liardi al netto dell’IVA.

.Verifica sperimentale di tecniche di arresto e inversione del degrado in Palude della Rosa
(Mosambiente); 2. Difesa di sponda del canale dei Bari; 3. Recupero morfologico dell’isola di
Campalto; 4. Difesa del comprensorio di Treporti dalle maree medio alte; 5. Recupero
morfologico dell’isola delle Tresse; 6. Marginamento a Cannaregio; 7. Rinforzo del litorale di
Cavallino; 8. Recupero morfologico dell'isola dell’ex inceneritore; 9. Rinforzo del molo
foraneo sud della bocca di porto di Lido; 10. Risanamento ambientale del Lago dei Teneri;
L1, Ripristino di canali nella cassa di colmata D/E e ricostruzione di bavene; 12. Ausili alla
navigazione; 13. Rinforzo del molo foraneo nord della bocca di porto di Malamocco;
14. Indagini geognostiche alla bocea di porto di Malamocco; 15. Rinforzo del litorale e della
scogliera di Pellestrina; 16. Recupero morfologico di Valle Millecampi; 17, Difesa
dell'insediamento urbano di Pellestrina dalle mavee medio alte; 18, Rinforzo det moli foranei
nord e sud della bocca di porto di Chioggia; 19. Ripristino dei fondali nel canale S. Domenico
interno, braccio meridionale, e vivificazione dell’area lagunare compresa tra i due ponti che
collegano Chioggia a Borgo S. Giovanni; 20. Difesa dell’insediamento urbano di Sottomarina
dalle maree medio alte; 21. Ripristino della funzionalitd idraulica dei varchi sulla statale 309
Romea e ricostruzione di barene .

44




QUADERNI

CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

Foce del Sile

S.Pieto in Volia

15
[_ Pellestring
17

‘Caroman
sy CHIOGGIA . — 1§
Y |

2 Yoy 19) 20'Sor.m'marlm

Foce del Brenta




QUADERNI

TRIMESTRALI

STATO DEGLI INTERVENTI AL 31 DICEMBRE 1994

Y Gli importi sono espressi in miliards di live - IVA compresa

2 Nel totale sono considerati gli importi a disposizione per revisione prezzi

QUADRO ECONOMICO

Descrizione

attivita

Difesa dalle alte maree

Opere mobili
alle bocche di porto

Difese locali
dei centri urbani

Rinforzo dei litorali

Ristrutturazione
dei moli foranei

Riequilibrio ambientale
Recupero morfologico
Arresto del degrado
Valli da pesca

Allontanamento
del traffico petrolifero

Ausili alla navigazione

Altre attivita

Servizio Informativo

Totalt

46

A

Importi

214

345

300

189

245
209

27

42

. et i
finanziaci

B

Importi

201

247
256

184

219
160

impegnatci

94%

72%
85%

97%

89%

7%
29%

100%
100%

79%

importi

3 =
realizzat

201

215
95

52

145
117

19

26

B-C
In via di

realizzazione

32
161

132

74
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ATTILIO ADAMI”

LE IDEE GIUSTE. LA VALIDITA DEI MODELLI IDRODINAMIC]
PER LA SALVAGUARDIA DI VENEZIA™

PREMESSA. AUTO DA FE

Mi si chiede di dimostrare la fondatezza e la credibilita dei mezzi matema-
tici usati dal Consorzio Venezia Nuova nella stesura dei suoi progetti, con
particolare riferimento ai modelli idrodinamici dell’intera laguna.

La risposta pud essere molto semplice, nel senso che si pud invocare il
fatto che i modelli usati sono stati forniti da enti di ricerca molti prestigiosi o
da softwarebouse molto serie, che la loro struttura & stata presentata e discussa
in occasione di molti congressi internazionali, durante i quali nessuno ha
trovato nulla da ridire. Si puo, ancora, far notare che questi modelli sono gli
stessi che vengono estesamente impiegati in tutto il mondo nei problemi delle
cosiddette “onde lunghe”, accettati da tutti: sia da tecnici, per risolvere pro-
blemi applicati, sia da studiosi, nell’esame di fenomeni di carattere teorico. Si
puo, infine, aggiungere che i risultati che i modelli hanno fornito sono sempre
apparsi in ottimo accordo con i dati di campagna disponibili, per cui oggi
essi, accanto alla validita in generale, aggiungono la credibilita data dalle
ormal numerose tarature.

Per esperienza gia acquisita so pero perfettamente che queste argomentazioni,
che hanno efficacia in tutto il mondo, perdono la loro credibilita nell’ambiente
veneziano dove il normale scetticismo dei non addetti ai lavori si tinge in questo
caso di radicalismo massimalista, fino a respingere queste prove, chiedendone
sempre di nuove e piti evidenti.

Anche questo ¢ un aspetto dell’unicita del problema veneziano!

Mi chiedo soltanto se questi “massimalisti” veneziani siano cosi attenti in
ogni occasione: per esempio, resta una mia curiosita sapere come essi si com-
portino di fronte a un qualsiasi esame medico. Se sono coerenti, prima di farsi
un’ecografia 0 una TAC, dovrebbero pretendere dal sanitario una spiegazione
chiara e attendibile sulla metodologia adottata e sul macchinario impiegato, in
mancanza della quale essi rifiutano la prestazione.

Ho la sensazione che, se questo ¢ il loro atteggiamento, le apparecchiature
per ecografia e per TAC siano assai poco usate nel territorio veneziano.

Dato che le prove “globali” e “dall’esterno”, che abbiamo citato, non
hanno efficacia, tenterd una spiegazione piti approfondita che richiede perd
un’introduzione, sia pure elementare, di meccanica dei fluidi che pud appari-
re inutile agli esperti e oscura ai meno esperti. Per evitare il tedio della sua
lettura, si autorizza, anzi si consiglia di saltare il successivo capitolo.
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LE LEGGI DI MOTO DEI FLUIDI

La condizione dinamica
e quella cinematica

Le leggi del moto sono
descritte da equazioni
differenziali

Le leggi che regolano il moto dei fluidi sono concettualmente due: una
dinamica, che deriva dalla prima legge di Newton, e una cinematica. La
condizione dinamica impone che in ogni punto del campo di moto e in ogni
istante vi sia un perfetto equilibrio dinamico, cioé che le forze (il peso, quelle
dovute alla pressione e agli sforzi tangenziali viscosi e turbolenti) eguaglino
Peffetto dell’accelerazione (temporale e convettiva). La condizione cinematica
esprime semplicemente il concetto che, nel caso di fluido incomprimibile
(come I’acqua, almeno per i nostri scopi), la quantita d’acqua che arriva in un
punto qualsiasi deve sempre essere uguale alla quantita che se ne va, dato che
non vi pud essere accumulo di materia.

Faccio notare che la condizione cinematica si traduce in un’equazione
(equazione di continuitd) e che, in pratica, la condizione dinamica si traduce
in tre differenti equazioni, dato che I'equilibrio va calcolato secondo le tre
coordinate spaziali.

Il problema cosi posto & determinato, dato che al sistema di quattro equa-
zioni cul si & pervenuti corrispondono quattro incognite da calcolare (le tre
componenti della velocita ed il valore della pressione nel punto). La soluzione
del problema &, pero, resa materialmente impossibile dal fatto che si dovreb-
bero considerare contemporaneamente queste equazioni scritte per tutti i
punti del campo di moto, che sono in numero infinito, tenendo anche presen-
te che ogni punto & influenzato da quelli vicini, poiché il fluido ha un com-
portamento omogeneo e continuo. Le sole condizioni sicure che possiamo
conoscere a priori sono quelle poste al contorno del campo di moto; per
esempio, nei moti a pelo libero siamo sicuri che sulla superficie dell’acqua la
pressione & costantemente pari alla pressione atmosferica.

Questa situazione porta al fatto che le leggi del moto, di cui si & detto, non
siano descrivibili mediante delle semplici equazioni algebriche (come quelle
che tutti studiano a partire dalle medie), ma siano del tipo differenziale, in cui
compaiono non solo il valore delle grandezze incognite, ma anche la loro
variazione nel tempo e nello spazio.

La teoria delle equazioni differenziali & tema di assai difficile divulgazione:
basti dire che la loro soluzione & senza dubbio uno degli argomenti piu ardui
e ancora attuale, dopo oltre un secolo di studi.

Se si aggiunge il fatto che le equazioni differenziali della meccanica dei
fluidi sono anche di tipo particolarmente complesso, dato che in esse appaio-
no in modo rilevante dei termini non lineari, si capisce perché la soluzione
analitica (cio& per via matematica) dei fenomeni idraulici ¢ stata possibile solo
in casi particolari, laddove si potevano semplificare le equazioni, fino a ren-
derle risolvibili con i metodi e le conoscenze di cui si disponeva.
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Questo ¢ il motivo per il quale il metodo sperimentale ha avuto cosi gran-
de fortuna in idraulica, fino ad arrivare a un ampio e generalizzato impiego
del modello fisico che ¢, in pratica, un’installazione sperimentale dedicata a
un singolo problema applicato.

Questo spiega anche la nascita e il prosperare dei grandi laboratori esisten-
ti in molti paesi, anche con centinaia di addetti, con dimensioni del tutto
sconosciute in altre branche della fisica applicata.

Nel campo della ricerca teorica, invece, si ¢ avuto un proliferare di studi
che prendono in esame un fenomeno particolare, per il quale viene fornita
un’interpretazione specifica, al fine di semplificarne al massimo le equazioni.

II caso della marea & uno di questi, dato che essa si presenta come un’onda
con un periodo molto lungo (minimo 12 ore) e con una velocita di propaga-
zione che, in dipendenza del fondale su cui si propaga, ha valori che variano
da circa 10 km/h per fondali dell’ordine del metro a circa 100 km/h, per
fondali dell’ordine di 100 m. Il lungo periodo e la notevole velocita di propa-
gazione fanno si che 'onda di marea sia la piti lunga che si conosca, potendo
superare anche abbondantemente il centinaio di chilometri.

Se a questo si aggiunge che lescursione di livello ¢ molto modesta (a
Venezia ¢ circa un metro) appare chiaro come 'onda di marea presenti delle
curvature piccolissime, tali da poter essere trascurate. In questa ipotesi si puo
dimostrare (ma & anche intuibile) che il moto lungo la verticale sia nullo e che
quindi la velocita abbia solo due componenti spaziali e che I'effetto della
pressione combinato con la forza peso resti invariato.

Si arriva, quindi, a un sistema di equazioni differenziali piti semplici che &
stato proposto piu di cento anni fa dal francese de Saint Venant. In esse, la
semplificazione pili evidente & che le equazioni si riducono a tre (due dinamiche
e una cinematica). Nel caso in cui si sappia a priori la direzione della velocita
(come nei canali e nei fiumi), si ottiene un’ulteriore riduzione, dato che si ha una
sola equazione dinamica oltre alla solita cinematica. Ho fatto questa specificazio-
ne perché i due casi sono alla base dei modelli matematici di tipo bidimensionale
o unidimensionale della laguna, cui arriveremo tra poco.

La semplificazione apportata dalle equazioni di de Saint Venant, sebbene
notevole, non si & rivelata sufficiente, dato che la soluzione si presentava ancora
impossibile nella maggior parte dei casi. E’ nata da questo un’amplissima serie di
studi e di tentativi per rendere ancora piti semplici le equazioni del moto.

Le semplificazioni piti applicate sono due; la prima ipotizza che la batime-
tria vari nello spazio molto lentamente, cosi che anche le variazioni spaziali
della velocita siano cosi piccole da poter essere trascurate.

In questa ipotesi le cosiddette accelerazioni convettive diventano nulle e
nelle equazioni dinamiche spariscono dei termini difficili a trattarsi per la
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loro non linearita, dato che in essi vi compare una velocita al quadrato.

La seconda semplificazione assume che 'escursione di marea sia piccola,
se raffrontata al valore medio del fondale; questa ipotesi consente di eliminare
la non linearita nei termini della condizione cinematica, dove compare il
prodotto della profondita per una velocita.

Anche con queste severe semplificazioni il problema non & di facile solu-
zione, per cui esso & stato risolto solo per casi particolarmente semplici, come
quello di un canale a sezione costante soggetto alla marea.

Voglio specificare, inoltre, che queste ipotesi semplificative vanno partico-
larmente bene in ambiente marino, dove appunto si trovano fondali elevati
che variano lentamente. Esse invece non sono assolutamente accettabili per la
laguna di Venezia, dove i fondali passano in breve spazio da alcuni metri a
qualche decimetro e la marea ha escursioni circa uguali, se non maggiori, di
quelle dei fondali.

Proprio I'assunzione di queste due ipotesi, assieme a quella ancora inaccet-
tabile di viscosita nulla del fluido, sono alla base dei risultati non corretti
ottenuti da G. Supino in uno studio della propagazione della marea in una
laguna quadrata con un canale profondo al centro, presentata al cosiddetto
“Comitatone”, alla fine degli anni ’60. Forse a causa della personalita di
Supino, i difetti di questo studio, che ha indicato in modo errato la possibilita
di laminare le acque alte con interventi, anche limitati, sulla sola morfologia,
furono segnalati soltanto da J. Dronkers e C. Datei in una comunicazione
all’Istituto Veneto di Lettere Scienze e Arti.

Mentre le critiche di questi due studiosi vennero del tutto ignorate, lo
studio ebbe vasta eco in certa parte della pubblica opinione veneziana e
ancora oggi esso viene assunto come punto di partenza per successive elucu-
brazioni che, partendo da presupposti errati, arrivano a conclusioni fallaci.
Ho la convinzione che tutti i modelli matematici successivi siano stati conte-
stati proprio perché, deludendo le aspettative, hanno negato la validita dei
risultati ottenuti da Supino.

Ma torniamo alle possibili semplificazioni delle equazioni del moto.
Una semplificazione che ha avuto molta fortuna & la cosiddetta ipotesi
statica. Come si & detto, 'onda di marea ¢ molto lunga; se essa ¢ molto pit
lunga delle dimensioni del campo di moto in studio, non si sbaglia di
molto nell’assumere che la superficie dell’acqua oscilli nel tempo, mante-
nendosi orizzontale nello spazio. Questa ipotesi equivale a dire che 'onda
& infinitamente lunga o che la sua velocita di propagazione ¢ infinita. In
questa situazione le equazioni subiscono una drastica riduzione, dato che
spariscono tutti i termini che rappresentano le accelerazioni.
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Lipotesi statica, per la sua estrema semplicita, ha avuto sempre molta
fortuna: tra I'altro, ¢ stata utilizzata nel secolo scorso per fissare la distanza tra
le dighe alle bocche della laguna e ha giustificato la costruzione del canale
Malamocco-Marghera con la bonifica delle casse di colmata.

Per la sua facilita di comprensione & stata assunta, anche se in forma
inconscia, dagli antichi idraulici veneti quando dissero che “gran laguna fa
gran porto”. In realta, il famoso assioma ¢ vero solo parzialmente dato che,
come ¢ stato ampiamente illustrato da diversi studiosi, esso & valido finché la
laguna ¢ lunga meno di un quarto della lunghezza dell’onda di marea; per
dimensioni maggiori, un aumento della laguna fa addirittura diminuire la
corrente alla bocca.

L’ipotesi statica ¢ quasi certamente alla base della pretesa che 'apertura
delle valli da pesca sia in grado di laminare 'acqua alta: faccio presente al
riguardo che questa pretesa non & stata mai, ripeto mai, corredata da un
qualsiasi calcolo idraulico da parte dei suoi sostenitori e questa & un’altra
caratteristica di quanti credono ostinatamente a una tesi solamente enunciata
e costantemente negata da tutti i calcoli.

NUOVI MODELLI E ANTICHI IDRAULICI

Credo di aver dimostrato a sufficienza le difficolta della soluzione analitica
delle equazioni delle onde lunghe e che le soluzioni trovate per questa via
sono cosi semplificate da risultare poco approssimate se non, a volte, addirit-
tura errate. Ritengo pertanto di poter dire, anche col rischio di apparire
saccente e antipatico, che fino a pochi anni fa, fino all’avvento dei mezzi di
calcolo automatico, nessuno degli idraulici delle passate generazioni ha cono-
sciuto bene I'idrodinamica della laguna di Venezia.

Infatti solo I'avvento dei calcolatori di grandi capacita ha permesso di
risolvere per via numerica le equazioni del moto della laguna, consentendo di
costruire i cosiddetti modelli matematici, e di avere una visione completa dei
vari problemi.

Cosa ci sia alla base di un modello matematico ¢ abbastanza facile da dire,
meno facile da fare. Invece di considerare un campo di moto composto da
infiniti punti di volume nullo (che & il cosiddetto “continuo”), si passa a uno
schema in cui i punti vengono materializzati in celle, che hanno dimensioni
sensibili, per cui il campo di moto & occupato da un numero finito di celle.

In questa ipotesi, scrivendo le condizioni dinamiche e quella cinematica
del moto (di cui si & detto) per ogni cella (anziché per ogni punto) si arriva a
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un sistema di un numero finito di equazioni la cui soluzione ora & possibile,
anche se complessa.

Certamente il passaggio dal continuo al discontinuo & una “violenza” alle
equazioni che sara tanto minore quanto pidt piccole sono le dimensioni che si
assegnano alla cella elementare. Per tanto, in via generale, un modello sara
tanto pitt “buono” quanto pit la griglia dei punti ¢ fitta e si adatta alla
morfologia della laguna.

In effetti, nei modelli matematici, accanto a questo tipo di “violenza” ce
n’e un’altra che & imposta dal fatto che noi sappiamo risolvere soltanto i
sistemi di equazioni lineari, per cui in qualche modo si devono linearizzare
tutti i termini che compaiono nelle equazioni. Inizialmente, i modelli matema-
tici hanno tisolto il problema trascurando i termini non lineari, soffrendo
perd degli stessi limiti che avevano le soluzioni analitiche trovate nelle stesse
condizioni, per cui, in particolare, si sono rivelati poco adatti all'idrodinamica
della laguna di Venezia.

Successivamente, si sono inventati dei modi di scrivere le equazioni che
evitano i termini quadratici; per esempio, invece di scrivere il quadrato di una
velocita incognita si pud scrivere il prodotto di questa velocita per la velocita
nello stesso punto nell’istante precedente, che ¢ gia stata calcolata.

Va da sé che anche queste linearizzazioni sono “violenze” fatte alle
equazioni e per contenere gli errori introdotti in questo modo sono state
proposte molte soluzioni, tanto che sull’argomento esiste ormai una vasta
letteratura. La bonta di un modello matematico ¢ anche legata alla partico-
lare soluzione adottata in questo campo ed & per questo che il Consorzio,
quando ha dovuto acquisirli, si & interessato a quelli pitt noti e collaudati
in materia lagunare.

Il primo tipo di modello matematico della laguna di Venezia, messo a
punto dall’Istituto di Idraulica di Padova all’inizio degli anni *70, ha schema-
tizzato il campo di moto in una rete di canali con accanto delle zone a basso
fondale che funzionavano come golene fluviali. Lo schema é stato suggerito
dalla morfologia stessa della laguna e ha la semplificazione di eliminare, come
detto, un’equazione, dato che si fissa a priori la direzione della velocita. In
questo modello, la cella elementare viene a coincidere con il singolo tronco di
canale considerato. B’ questo il modello unidimensionale che ¢ stato alla base
di moltissimi studi eseguiti, promossi allora dal famoso “Comitatone”. In una
sua versione pit1 complessa, esso & stato ampiamente usato anche dal Consor-
zio Venezia Nuova nelle sue prime elaborazioni.

Si & poi passati a modelli in cui la cella elementare ha forma planimetrica

quadrata o triangolare; il Consorzio Venezia Nuova ha usato estesamente un
modello messo a punto dal Danish Hydraulic Institute (DHI), che lo commert-
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cia estesamente col nome di MIKE 21, la cui cella elementare ha 300 m di lato
e un altro modello, messo a punto dal prof. L. D’Alpaos dell'Universita di
Padova, nel quale le celle elementari hanno forma planimetrica triangolare e
dimensioni medie di 10 ha ciascuna. In particolare, il modello MIKE 21 ha
conosciuto moltissime applicazioni in tutto il mondo, con risultati accettati
universalmente.

Attualmente € alle prime applicazioni un modello, messo a punto dal prof.
V. Casulli dell'Universita di Trento, in cui le celle hanno base quadrata di 50
m di lato. La novita di questo modello & che le celle, gia di dimensioni ridotte,
possono essere tagliate in diversi strati, cosi che il modello risulta essere
quasi-tridimensionale. Questo modello & stato ampiamente verificato (oggi si
dice “validato”) in diversi casi di onde lunghe negli USA.

In generale, tutte le ipotesi di interventi sulla laguna sono state esaminate
sui diversi modelli, con risultati praticamente coincidenti, come ci si attendeva.

Al riguardo mi sia consentita un’osservazione che deriva dagli ormai molti
anni di uso di questi svariati modelli. I calcoli eseguiti hanno dimostrato che
la distribuzione dei livelli di marea in laguna & fortemente condizionata dai
parametri fisici, tal che I'effetto delle diverse semplificazioni introdotte dai
modelli & sempre molto modesto, per cui i diversi schemi di calcolo, anche se
alcuni rozzi e altri raffinati, forniscono risultati molto prossimi tra di loro, per
quel che riguarda, appunto, i livelli,

In questo senso sono convinto che di fronte ai fenomeni di acqua alta
linefficacia dell’apertura delle valli da pesca, anche se accompagnata alla
riduzione dei fondali alle bocche, emerga da qualsiasi schema di calcolo che
almeno meriti questo nome.

Solo per ricordarlo ancora una volta, dal 1984 ai giorni nostri il Consorzio
Venezia Nuova ha eseguito pit volte delle simulazioni sui modelli matematici,
esaminando svariate possibili ipotesi di sistemazione della laguna. Fra queste,
naturalmente, vi furono anche quelle supportate dagli avversari delle opere alle
bocche e cioé I'apertura delle valli da pesca, accompagnata dalla riduzione dei
fondali alle bocche, assieme al tombamento del canale Malamocco-Marghera
che verrebbe sostituito, per il traffico navale, con una ricalibratura del canale
Fisolo.

Ebbene, tutti i calcoli eseguiti mostrano che Ieffetto globale nel centro
storico di Venezia di questo “pacchetto” di modifiche & ancora molto, ma
molto, modesto, dell’ordine dei pochi centimetri di riduzione dei livelli, in
misura insomma del tutto insufficiente a risolvere i problemi della citta.

Nei riguardi dei modelli matematici vorrei terminare con un appello che &
quasi una sfida: che i fautori di questi interventi abbandonino il campo delle
asserzioni apodittiche e indimostrate e accettino il responso di un calcolo,
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Premessa

Parte dell’opinione pubblica ritiene che la rea-
lizzazione di opere di regolazione della marea
alle bocche di porto non sia necessaria in quanto
una sufficiente riduzione dei massimi livelli nei
centri abitati lagunari potrebbe essere ottenuta
anche con interventi di tipo morfologico, ovvero:
. riduzione dei fondali delle bocche lagunari;

. tombamento del canale dei petroli;

. apertura delle valli da pesca;

. ricostruzione di velme e barene.

1 Consorzio Venezia Nuova ha sempre eseguito
numetosissime analisi idrodinamiche con diversi
modelli matematici per misurare gli effetti degli
interventi volti a ridurre i livelli di marea a Venezia
e nei centri urbani lagunari. Tutti gli interventi
proposti, prima citati, sono in particolare gia stati
verificati separatamente in termini di effetti sui li-
velli a Venezia (Punta della Salute).

Nessuno di essi, preso singolarmente, & stato
giudicato utile per risolvere il problema delle ac-
que alte in laguna. Si € ritenuto opportuno, allo-
ra, verificare se la realizzazione complessiva di
tutti gli interventi potesse, invece, risultare signi-
ficativa per I'abbattimento dei livelli in corri-
spondenza dei centri abitati.

L'analisi & stata svolta con modello bidimen-
sionale agli elementi finiti per differenti maree.

Gli interventi studiati

Le simulazioni sono state svolte confrontando
la situazione attuale della laguna con una confi-
gurazione in cui siano stati realizzati, insieme, i
seguenti interventi:

. tiduzione delle attuali profondita dei fondali alle
bocche di porto: Lido, da -11 a -10 m; Malamoc-
co, da -15.50 a -12 m; Chioggia, da -11a -9 m,

. tombamento del canale dei Petroli ed escavo
di un nuovo canale alla quota -12 m sulle trac-
ce del canale Fisolo;

. apertura di tutte le valli da pesca, eliminando
integralmente gli argini a prescindere dagli ef-
fetti sulla vallicoltura;

. realizzazione di interventi morfologici (rico-
struzione di velme e barene) previsti nello spe-
cifico progetto di massima elaborato dal
Consorzio Venezia Nuova.

La profondita scelta per i fondali delle bocche e
per il fondale del Fisolo tengono conto dell’esigen-
za di mantenere la navigazione commerciale ai
porti di Venezia e di Chioggia.

L’analisi degli effetti di tutti gli interventi ¢ stata
svolta simulando diverse condizioni di marea per

poter avere una visione completa di quanto si

ridurrebbero i livelli massimi di marea a Venezia,

Chioggia, Murano, Burano in funzione di diverse

situazioni di livelli massimi e di diverse velocita

di crescita della marea, indicata di seguito col

termine di gradiente.

Le maree esaminate sono state le seguenti:

. marea sinusoidale con escursione di 1,00 m,
tipica delle sizigie e caratterizzata da un gra-
diente medio di 16 cm/h;

. marea del 4 novembre del 1966 caratterizzata
da un gradiente medio di circa 6 cm/h e livello
massimo a Punta della Salute di 1,94 m;

. marea del 22 dicembre 1979, caratterizzata da un
gradiente medio di circa 26 cm/h che & il massimo
valore per le maree che hanno superato la quota
+1,00 m tispetto a Punta della Salute. 11 livello
massimo a Punta della Salute & stato di 1,57 m;

. marea dell’8 dicembre 1992 caratterizzata da
un gradiente medio di circa 10 cm/h e livello
massimo a Punta della Salute di 1,42 m.
Osservando i valori riportati nella tabella si pud

concludere che, anche nell'ipotesi di realizzazione
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contemporanea di tutti gli interventi, la variazio-
ne dei livelli nei centri abitati lagunari & sempre
limitatissima e che tale variazione diminuisce al
diminuire dei gradienti di marea indipendente-
mente dai livelli massimi di marea raggiunti.

La scarsa efficacia degli interventi sulla motfo-
logia & visibile anche osservando il grafico che
riporta la serie temporale dei livelli, relativi alla
marea del 4 novembre 1966, calcolati a Punta
della Salute, secondo la configurazione attuale
della laguna e secondo quanto avverrebbe a con-
figurazione modificata.

A Murano gli effetti degli interventi sono quasi
uguali a quelli che si ottengono a Punta della Salu-
te, mentre a Burano le riduzioni di livello che si
ottengono sono leggermente superiori (circa -5 ¢cm
per le maree a gradiente pit elevato). Cid & dovuto
principalmente al fatto che I'isola di Burano si tro-
va in una zona pit marginale che beneficia mag-
giormente dell’apertura delle valli da pesca.

* Le simulazioni qui riportate sono state effet-
tuate, dalla societa Technital di Verona, con mo-
dello bidimensionale agli elementi finits.

Riduzione dei massimi livelli di marea che si otterrebbe con interventi morfologici. Le maree sono

elencate in ordine decrescente di gradiente

Marea Gradiente Frequenza Venezia | Chioggia | Murano | Burano
medio (cm/h) | superamento grad. em cm cm cm
22.12-1979 26 3x107 30 26 20 | 52
Sinusoidale | 16 B 0.025 28 | 10 | 24 | 50
8-12-1992 10 0.40 12 |07 | o155 | 40 |
4-11-1966 6 0,70 0,6 04 | 09 | 02
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quale che sia, con I'unica condizione che tenga in qualche conto la natura
propagatoria della marea.

QPINION]

GLI STUDI STATISTICI

Mi sia permesso ora di aggiungere un corollario nei riguardi delle valuta-
zioni statistiche che sono state eseguite sulla marea a Venezia.

Il primo studio, che io sappia, ¢ stato fatto da me, prendendo lo spunto da
un’idea dell’allora provveditore del porto di Venezia, ing. A. Toniolo. La mia
nota ¢ apparsa su un autorevole periodico, la “Rivista Italiana di Geofisica”,
nell’ormai lontano 1974; in esso si concludeva affermando che leffetto dello
scavo del canale Malamocco-Marghera aveva incrementato le escursioni di marea
a Venezia in misura molto modesta, nell'ordine di qualche centimetro. Questo
dato era in accordo con i risultati dei primi modelli matematici, confermati poi
da tutti i calcoli successivi. Forse & superfluo ricordare come lo studio non abbia
avuto nessuna eco al di fuori del normale ambiente accademico.

Qualche anno dopo, nel 1982, il dott. P. Pirazzoli ha pubblicato sulla
rivista “Aria e Acqua” un altro studio statistico che arriva a risultati molto piu
“drammatici”, poiché afferma che le pit recenti trasformazioni morfologiche
della laguna hanno provocato un aumento della marea a Venezia dell’ordine
di 15 em. E’ ancora superfluo ricordare come questo studio abbia avuto una
grande risonanza nell’ambiente veneziano, tanto da meritare di essere spesso
citato come controparte di tutti i risultati ottenuti su modello matematico.

Devo osservare al riguardo che in tema di elaborazioni statistiche si posso-
no fare errori clamorosi. E’ noto, per esempio, che nel Nord Europa il clima
rigido induce a privilegiare i rapporti sessuali durante i mesi estivi, pitt caldi,
per cui le nascite dei bambini si concentrano all’inizio della primavera, giusto
nel periodo del ritorno delle cicogne dalla migrazione invernale. Questa con-
temporaneita puramente casuale suggeri il nesso di causa-effetto che ¢ alla
base del dolce mito della cicogna che porta il bambino.

Un altro esempio, assai meno poetico, della possibile fallacia della statisti-
ca, se mal usata, fu portato, qualche anno fa, da Roberto Vacca in un libro di
divulgazione matematica. Egli fece notare come si potesse porre una correla-
zione abbastanza stretta tra lo sviluppo del personal computer ¢ quello
dell’AIDS, dato che erano apparsi quasi contemporaneamente e avevano avuto
entrambi una propagazione rapidissima, di tipo esponenziale; questo perd
non autorizza a dire che avere un pc faccia venire ’AIDS.

Come ho avuto occasione di spiegare recentemente al dott. Paolo Pirazzo-
Ii, la sua trattazione presenta dei grossi punti di dubbio che la inficiano,
rendendone poco attendibili i risultati; sono a disposizione di chiunque sia
interessato a conoscere i motivi di questo mio convincimento.
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ALTRE PROPOSTE ALTERNATIVE

Per terminare questo lungo discorso, vorrei soffermarmi solo brevemente
su tutte le altre proposte, alternative o aggiuntive all’apertura delle valli da
pesca e alla riduzione dei fondali, che vengono avanzate da piu parti. Le
proposte sono numerose €, a volte, fantasiose: si va dall’allungamento dei moli
alle bocche di porto, alla loro rotazione, alla costruzione di opere foranee, ecc.

La fallacia dei sillogismi Secondo me, queste proposte nascono da un’intuizione errata, che poggia
essenzialmente sul seguente sillogismo: le soluzioni di questo tipo si usano
ovunque per attenuare il moto ondoso, la marea & un’onda, dunque queste
opere attenuano la marea.

La fallacia del sillogismo scaturisce dal fatto che un ostacolo, per interferi-
re nella propagazione di un’onda, deve essere “grande”, nel senso che deve
avere dimensioni pari a qualche volta la lunghezza dell’onda. Tanto per inten-
derci, la lunghezza delle onde delle mareggiate raggiunge il centinaio di metri,
mentre le opere foranee sono lunghe qualche centinaia di metri (o meglio,
qualche chilometro).

Nel caso della marea, ’onda & lunga decine, se non centinaia, di chilometri,
per cui qualsiasi ostacolo tecnicamente proponibile avrebbe dimensioni picco-
lissime, tali “da fare un baffo” alla propagazione che si vuole contrastare.
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LA STAZIONE GEOTECNICA DI TARATURA ALLA BOCCA DI
MALAMOCCO

PREMESSA

La realizzazione di una qualsiasi opera di ingegneria civile causa una varia-
zione dello stato tensionale nel sottosuolo. Tale variazione & pitl accentuata in
prossimita della superficie, al contatto tra 'opera e il terreno, e tende via via a
diminuire all’aumentare della profondita.

Per effetto della variazione dello stato di tensione il terreno manifesta
deformazioni localmente variabili in funzione del livello tensionale raggiunto.
Se il livello di deformazione non & tale da superare il limite di resistenza al
taglio del terreno, limite accompagnato dal collasso della struttura, I'effetto
evidente & uno spostamento del piano di fondazione. Spostamento che, in
genere, coincide con un movimento verso il basso che prende il nome di
cedimento.

Lentita di tale cedimento dipende naturalmente dal carico trasmesso dalla
struttura al terreno e dalle caratteristiche di deformabilita del terreno stesso. In
altre parole, se la stessa struttura insiste su roccia granitica, su un ammasso di
sabbia densa o su uno spesso strato di torba il cedimento sara, rispettivamente,
praticamente nullo, di lieve entita o tale da compromettere U'integrita dell’opera.

Lapproccio tradizionale a un problema di interazione tra terreno e struttu-
ra richiede la conoscenza delle caratteristiche di resistenza e deformabilita sia
dei materiali di fondazione che di quelli da costruzione. Con riferimento ai
primi conviene, per ovvi motivi, considerare dapprima la resistenza e in un
secondo tempo la deformabilita.

La conoscenza delle caratteristiche di resistenza del terreno di fondazione
consente preliminarmente di valutare, con 'uso di opportuni strumenti di
calcolo, la sua idoneita a sopportare le sollecitazioni trasmesse dalla struttura.
Se le condizioni del terreno superficiale non sono tali da garantire un corretto
comportamento della struttura, & possibile decidere se migliorarne le caratte-
ristiche meccaniche o se trasferire i carichi a strati pit resistenti con 1'uso di
fondazioni profonde.

Si pud subito osservare che il problema legato alla resistenza del terreno
trova una rapida soluzione perché principalmente legato alla ricerca di uno
strato del sottosuolo idoneo a sostenere, con il prescritto coefficiente di sicu-
rezza, il carico trasmesso dalla struttura. Se si escludono materiali di fondazio-
ne di caratteristiche scadenti, il requisito relativo alla stabilita del complesso
fondazione-terreno ¢, nella quasi totalita dei casi, soddisfatto.
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Da un punto di vista progettuale risulta generalmente piti vincolante im-
porre un criterio di limitazione degli spostamenti o cedimenti a valori compa-
tibili con la tipologia della struttura interagente e alla funzione che la struttura
stessa deve svolgere in esercizio. Il campo di valori di cedimento accettabile &
estremamente ampio e pud variare dal metro, per i rilevati o i serbatoi metalli-
ci, a pochissimi centimetri, per le strutture intelaiate.

Un altro fattore che va tenuto presente ¢ legato al modo in cui la struttura
si deforma. Il cedimento, infatti, pud essere diverso da punto a punto e tale
da causare una distorsione nella struttura che ne pregiudichi la funzionalita; &
questo il caso delle strutture prive di una rigidezza tale da rappresentare un
vincolo sufficiente a contrastare lo sviluppo della deformazione. Per strutture
molto rigide, invece, il cedimento pud essere costituito da una traslazione
rigida della struttura verso il basso o, insieme, da una traslazione e da una
rotazione, come nel ben noto caso della Torre di Pisa.

Per strutture usuali con carichi uniformi sul piano di fondazione, il mani-
festarsi di un cedimento differenziale, cioé di un cedimento diverso da punto
a punto, ¢ legato non solo alla distribuzione delle sollecitazioni al contatto tra
fondazione e terreno ma anche a una diversa composizione del sottosuolo che
trae origine dalla sua genesi e cioé dalla sua storia geologica.

Da quanto detto appare evidente che il comportamento di un’opera dipen-
de dall’interazione tra la sovrastruttura, la struttura di fondazione e quel
volume di terreno interessato da significative variazioni tensionali trasmesse
dalla struttura stessa.

Discende da qui la fondamentale importanza di un accurato studio geo-
tecnico che sia in grado di prevedere, con ragionevole certezza, il comporta-
mento del terreno nei riguardi della resistenza e della deformabilita.

Nel seguito verranno illustrati gli studi e le indagini programmati ed effet-
tuati per la valutazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche degli oriz-
zonti di terreno nelle tre bocche lagunari in corrispondenza alle sezioni in cui
& prevista la realizzazione delle opere mobili progettate dal Consorzio Venezia
Nuova, con la costruzione delle spalle fisse e delle paratoie a “ventola” oscil-
lante e a spinta di galleggiamento.

Si iniziera I'esposizione con un breve cenno sulla storia geologica della
laguna di Venezia, cui & legata la disuniformita stratigrafica che ¢ la caratteri-
stica principale del sottosuolo lagunare.

CENNI SULLA FORMAZIONE DELLA LAGUNA DI VENEZIA

La formazione della laguna di Venezia ¢ principalmente legata al deposito
di materiali alluvionali trasportati dai fiumi che in essa si riversavano, ai pro-
cessi di erosione e accumulo da parte del mare, all’azione del vento.
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Si ¢ trattato quindi di una deposizione lenta e graduale, condizionata in
misura diversa da fattori sia naturali che artificiali, come le trasgressioni e le
regressioni marine, lo spostarsi delle foci fluviali, I'azione del moto ondoso, i
movimenti di marea, la direzione del vento, I'ineguale distribuzione della
vegetazione, ecc.

Tra il XII e il XIX secolo i corsi dei fiumi Brenta, Sile e Piave, che riversa-
vano le loro acque in laguna, venivano regimati e spostati in un sistema di
canali attorno alla periferia lagunare.

In epoche precedenti, nel Pleistocene, vi era stato un accumulo di sedi-
menti di varia natura che aveva dato luogo a una complessa stratificazione di
sabbie, limi e argille limose.

Dambiente sedimentario lagunare e le varie cause che hanno influito sulla
sua formazione hanno concorso a generare una discontinuita stratigrafica nel
sottosuolo che costituisce certamente una delle principali caratteristiche del
bacino lagunare,

I singoli strati di terreno che compongono il sottosuolo non hanno mai
spessore costante; infatti sono talvolta presenti soltanto in lenti e mancano,
quindi, quelle caratteristiche di continuita planimetrica che spesso caratteriz-
zano i depositi sedimentari.

E’ questo il motivo per il quale riesce spesso difficile trovare una continui-
ta stratigrafica fra i profili ricavati da due sondaggi eseguiti anche in prossimi-
ta 'uno dell’altro.

| MEZZI DI INDAGINE GEOTECNICA

La natura e le caratteristiche meccaniche dei terreni si valutano, nell’inge-
gneria geotecnica, con indagini in situ e con prove di laboratorio.

Le indagini in situ hanno in genere costi contenuti, rapidi tempi di esecu-
zione, arrecano il minimo disturbo al terreno e, nella maggior parte dei casi,
hanno la possibilita del rilievo continuo lungo la verticale di misura.

Teorie o metodi empirici proposti in letteratura consentono di determinare
il parametro geotecnico ricercato in base alla grandezza che si misura con la
prova,

Le prove di laboratorio vengono invece eseguite su campioni di terreno
prelevati con sondaggi e consentono di operare su una porzione di terreno del
quale ¢ possibile determinare con certezza la natura e al quale possono essere
applicati agevolmente stati di tensione o di deformazione.

A questo indubbio vantaggio fa pero riscontro il “disturbo” arrecato al
campione durante il prelievo, il trasporto e la preparazione per la prova in
laboratorio. 11 disturbo compromette le caratteristiche di rappresentativita
del campione rispetto al terreno in situ ed & anche dipendente dalla natura
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stessa del terreno, oltre che dalla tecnica di prelievo.

Per queste ragioni appare subito chiaro che una corretta caratterizzazione
geotecnica debba prevedere ambedue le metodologie descritte. Ciascun metodo
ha infatti pregi e difetti; il loro uso accoppiato consente perd di ridurre le incer-
tezze nella valutazione di un parametro attraverso il confronto tra i risultati
ottenuti con metodi diversi utilizzati per il conseguimento del medesimo fine.

Le indagini in situ hanno subito un’enorme evoluzione negli ultimi anni.

Inizialmente esse erano state concepite per risolvere un problema specifico
e quindi con lo scopo di ricercare, in genere, un solo parametro significativo.
Le prove scissometriche o le prove di penetrazione standard, ideate, rispetti-
vamente, per la misura della resistenza al taglio dei terreni argillosi e per la
stima della densita relativa dei terreni sabbiosi, ne sono un chiaro esempio.

Successivamente, specie in seguito agli sviluppi di modelli che riprodu-
cono fedelmente il comportamento dei terreni, sono stati ideati nuovi mez-
zi di indagine, in grado di fornire piti di una grandezza significativa con
una sola prova.

Sulla base delle nuove conoscenze acquisite sono state proposte varie in-
terpretazioni delle singole prove al fine di giungere alla stima affidabile dei
parametri ricercati.

L attendibilita di tale stima dipende principalmente dalla sperimentazione
eseguita e dal confronto tra la grandezza che si misura in situ (per esempio lo
sforzo necessario per infiggere nel terreno una punta conica o un campionato-
re standard) e il parametro geotecnico cercato, che viene determinato in labo-
ratorio su un campione di terreno “indisturbato” prelevato nella stessa
formazione e alla stessa profondita alla quale si esegue la prova in situ.

Ad esempio lo sforzo (g.) necessario per infiggere nel terreno la punta
conica posta alla testa di una batteria di aste - ¢ il caso della prova penetro-
metrica statica - consente di ricavare in forma approssimata, per un terreno
argilloso, la resistenza al taglio non drenata (c,) attraverso 'espressione
empirica

4

(1) Cuy = E
con o, variabile tra 15 e 25.

La (1) & valida per tutti i terreni coesivi indipendentemente dalla loro
composizione mineralogica e quindi dall’ambiente di formazione: & questo il
motivo principale per il quale si perviene a un campo di valori pit che a un
singolo dato.

Il campo di variabilita del coefficiente o puo essere notevolmente ridotto,
anche fino a un unico valore, se viene condotto un apposito studio sui terreni che
hanno un’identica origine geologica e che costituiscono quindi un unico deposito.
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In questo modo & ovvio che per quello specifico deposito I’attendibilita
delle determinazioni eseguite con le prove in situ diventa notevolmente supe-
riore a quella usuale ¢ la prova acquista quindi una rilevante importanza.

E’ forse superfluo segnalare che quanto qui riferito alla prova penetrome-
trica statica pud essere esteso a tutte le altre prove comunemente utilizzate
nelle indagini in situ.

Il progresso degli ultimi anni nelle prove di laboratorio & essenzialmente
legato alle tecniche di perforazione e di campionamento del terreno, sviluppa-
te per rendere minimo il disturbo che si arreca al campione nella fase di
prelievo.

La contemporanea evoluzione delle prove di laboratorio con nuove appa-
recchiature e nuovi sistemi di programmazione e acquisizione dati consente di
ottenere risultati tanto pilt rappresentativi delle condizioni in situ quanto
minore ¢ il grado di disturbo arrecato al campione sottoposto alla prova.

Normalmente il diametro dei campioni prelevati dal terreno & di circa 10
cm con lunghezze variabili tra 60 e 100 cm. Da questi campioni vengono
prelevati i provini da sottoporre alle singole prove geotecniche. E’ semplice
immaginare che in vicinanza alle pareti dell’involucro, infisso nel terreno per
prelevare il campione, il disturbo sia massimo per effetto della distorsione
indotta nel terreno dall’infissione stessa; & altrettanto facile pensare che il
grado di disturbo vada diminuendo procedendo dalle pareti verso il centro,
dove & minimo.

Per questo motivo, di recente sono stati ideati e usati campionatori che con-
sentono di prelevare campioni di terreno del diametro di 20 cm ed esaminare
quindi in laboratotio provini che possiedono in pratica la struttura originaria del
terreno in situ, senza che essa abbia subito una significativa alterazione.

Prove di laboratorio

IL SOTTOSUOLO DELLA LAGUNA DI VENEZIA

Come abbiamo visto, il sottosuolo della laguna di Venezia & caratterizzato
da una notevole eterogeneita causata dall’ambiente nel quale si & formato il
deposito sedimentario.

Suddividendo i terreni in coesivi o argillosi e granulari o sabbiosi si ha
che fino ai 20 m di profondita il bacino di Chioggia ha circa il 76% di
materiale sabbioso, o granulare, e il 24% di materiale argilloso. Nel bacino
di Malamocco le due percentuali sono quasi eguali mentre nel bacino di
Lido si riscontra la presenza del 56% di materiale argilloso e del 44% di
terreno sabbioso.

La suddivisione dei terreni in coesivi e granulari ha notevole significato
nell'ingegneria geotecnica dato che i due gruppi di materiali hanno diversi
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comportamenti nei riguardi della resistenza, della compressibilita e della con-
solidazione.

In corrispondenza del cordone litoraneo e, quindi, delle bocche lagunari
aumenta la percentuale di terreno granulare depositato con continuita dal mare.

Negli ultimi cinquant’anni, nella laguna di Venezia sono stati eseguiti nu-
merosi sondaggi sia per ragioni legate alla realizzazione di varie opere sia in
occasione di campagne di indagini di ricerca.

Un’importante campagna di indagini & stata recentemente eseguita dal
Consorzio Venezia Nuova per la redazione del progetto di massima degli
interventi alle bocche di porto per la regolazione dei flussi di marea.

Le prove eseguite, ubicate in corrispondenza delle schiere di paratoie pre-
viste in ciascuna bocca, hanno consentito di individuare, con un dettaglio
notevolmente superiore a quello richiesto per un usuale progetto di massima,
le stratigrafie e le caratteristiche meccaniche delle singole formazioni.

Nelle figure 1 e 2 sono riportate, rispettivamente, la planimetria e la sezio-
ne stratigrafica, ortogonale all’asse del canale, della bocca di Malamocco.
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Nel definire i singoli orizzonti & stato compiuto un atto di decisa discretiz-
zazione facendo esclusivo riferimento a orizzonti prevalentemente argillosi e
orizzonti prevalentemente sabbiosi. La profonda diversita nel loro comporta-
mento ingegneristico e la necessita di facilitare 'esposizione sintetica dei risul-
tati sono state le due ragioni che hanno condotto alla scelta operata.

Nella figura 3 e nella figura 4, nelle pagine seguenti, sono invece riportate
le planimetrie delle bocche di Chioggia e Lido, cui corrispondono sezioni
stratigrafiche qui non riprodotte.

Lesame delle singole sezioni stratigrafiche mette subito in luce la variabili-
ta degli spessori delle singole formazioni e la frequente presenza di inclusioni
lenticolari; fattori, questi, che dal punto di vista ingegneristico si traducono in
una diversa risposta del terreno lungo verticali anche tra loro prossime.

Tale diversita di comportamento ¢ poi accentuata dalla presenza, a deboli
profondita, di terreni argillosi sovraconsolidati che rendono pitt ardua e diffi-
coltosa la previsione dei cedimenti delle strutture sovrastanti.

Va al proposito ricordato che i terreni sovraconsolidati sono materiali che
in passato hanno sopportato pressioni litostatiche maggiori di quelle attuali o
processi, quali 'essiccazione, il cui effetto & equivalente a quello prima citato.
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Fig. 3-4. Planimetrie
delle bocche di Chioggia
e di Lido. Ubicazione

delle indagini geotecniche

11 processo di sovraconsolidazione si traduce in un aumento della resisten-
za e in una diminuzione della compressibilita.

Nei riguardi di quest’ultimo aspetto I'effetto della sovraconsolidazione ces-
sa quando il carico imposto dalla realizzazione di un’opera supera quello
massimo sopportato dal terreno durante la sua formazione.

Le ragioni esposte rendono necessaria, per la redazione del progetto ese-
cutivo, una campagna geotecnica con verticali di indagine molto ravvicinate
tra loro per un pit puntuale rilievo stratigrafico, per una sua pit precisa
definizione e un approfondito esame del grado di consolidazione dei terreni
coesivi la cui determinazione & fortemente condizionata dal disturbo arrecato
ai provini di terreno esaminati nelle prove di laboratorio.
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LA STAZIONE DI TARATURA

Lo studio di siti che per le loro caratteristiche presentano particolare inte- Finalita
resse scientifico non costituisce una novita nel settore geotecnico. In letteratu-
ra si ritrovano spesso ricerche il cui unico fine era quello di studiare, con i
mezzi di indagine disponibili in quel momento storico, tutte quelle caratteri-
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Fig. 5. Nella pagina

a fronte, “stazione di taratura”
alla bocca di Malamocco.
Ubicazione delle prove in situ
e dei sondaggi nell’area dove é
prevista la costruzione

della spalla sud della schiera
di paratoie.

® Sondaggio con campionatore
di diametro 100 mm

B Prova penetrometrica statica
con piezocono

A Prova dilatometrica

@ Pressiometro autoperforante
& Piastra elicoidale

* Cono sismico

o Misure di dissipazione

& Sondaggio stratigrafico

con campionamento
semi-disturbato continuo

B Sondaggio geognostico

con campionatore

di diametro 2200 mm

O Prova cross hole

GIUSEPPE RICCERI

QUADERNI

CONSORZIO VENEZIA NUOVA

TRIMESTRALI

stiche meccaniche e idrauliche dei terreni che consentissero di determinare
alcuni comportamenti caratteristici, che potessero essere poi impiegati con
successo nella progettazione.

Tale esigenza deriva dal fatto che in geotecnica I'approccio adottato &
diverso dagli altri settori dell’ingegneria civile dove i materiali da costruzione
vengono scelti sulla base di caratteristiche note a priori e che possono venire
controllate prima che essi vengano posti in opera. E’ infatti evidente che il
materiale terreno, in quanto tipico di ciascun sito, non puo essere scelto a
priori né cambiato ma deve essere utilizzato come esso si trova o migliorato in
modo da raggiungere requisiti prestabiliti.

Anche ai non addetti ai lavori non puo sfuggire I'importanza della questio-
ne. E’ noto che una insufficiente caratterizzazione dei terreni in situ pud dare
luogo, pur seguendo metodologie di calcolo e procedimenti costruttivi con-
formi a un ottimo progetto, a imprevisti in fase costruttiva accompagnati da
incrementi sensibili dei costi o alla necessita di interventi, in genere onerosi,
sulla struttura in esercizio.

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni si hanno oggi a disposizione
diverse metodologie, sia in situ che in laboratorio. Ognuna di esse presenta
caratteristiche peculiari che la rendono principalmente idonea alla misura di
alcuni parametri significativi. Allo stato attuale non ¢ infatti possibile utilizza-
re un’unica attrezzatura per la misura di tutti i parametri.

Caratterizzazioni di siti sulla base di accurate sperimentazioni geotecniche
e in laboratorio sono state proposte anche molto recentemente sia in Italia (ad
esempio Argille del Fucino) che all’estero (ad esempio Argille di Bothkennar
in Scozia); tuttavia la scelta dei siti dove eseguire le prove & avvenuta ricercan-
do espressamente terreni che siano contraddistinti da relativa omogeneita e
da una storia geologica relativamente semplice.

1l caso delle formazioni della laguna di Venezia &, a differenza di quelli fino a
ora studiati, caratterizzato da una notevole complessita, dovuta sia alla storia
geologica che alla successione litostratigrafica, entrambe di non facile schematiz-
zazione. Pertanto la difficoltd di proporre modelli affidabili di comportamento
del terreno aumenta e lo sforzo scientifico ed economico da profondere risulta,
di conseguenza, molto maggiore.

In quest’ottica si colloca la “stazione di taratura”, consistente in un con-
gruo numero di prove in situ e di sondaggi con campionamento indisturbato
ubicati su verticali contigue, i cui risultati forniranno un notevole contributo
scientifico allo sviluppo dell’ingegneria geotecnica e consentiranno inoltre di
ridurre le incertezze nelle stime dei parametri geotecnici dei terreni lagunari.
Allo stesso tempo sara possibile proporre alcuni modelli di comportamento
dei terreni, da impiegare per il progetto esecutivo delle opere alle bocche.
Tale studio avra ricadute anche su tempi e costi che potranno essere ridotti a
valori sensibilmente inferiori a quelli usuali.
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La “stazione di taratura” comprende anche prove e sondaggi non di routi-
ne, tra i quali il piti importante ¢ I'esecuzione di sondaggi per il prelievo di
campioni del diametro di 20 cm accanto a quelli di diametro usuale. Cid
consentira di quantificare U'effetto del disturbo sui risultati delle prove di
laboratorio e quindi di determinare I'errore sistematico nella valutazione dei
parametri di resistenza, compressibilita, consolidazione e storia tensionale.

Cio-rende possibile un utilizzo piti affidabile e intenso dei risultati delle
prove in situ, il cui impiego & in genere condizionato da un’insufficiente
precisione nella valutazione dei parametri geotecnici a causa della indetermi-
natezza insita nell’universalita delle correlazioni che la letteratura fornisce.

Potra in tal modo essere eseguita, lungo lo sviluppo delle schiere di para-
toie in ciascuna bocca, una razionale campagna di indagine in situ con verti-
cali di misura, necessariamente ravvicinate per le accertate disuniformita
stratigrafiche, dai costi contenuti e in tempi compatibili con le esigenze impo-
ste dalla navigabilita, '

Nella planimetria riportata nella figura 5 sono indicate le ubicazioni delle Le prove eseguite
prove in situ e dei sondaggi effettuati nell’ambito dello studio eseguito.
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La tabella 1 riporta invece le varie prove, la loro ubicazione e le profondi-
ta, espresse in metri sul livello medio del mare (m.s.m.), con esse raggiunte.

Tipo di prova Denominazione| Battente d’acqua| Profondita max
(m) raggiunta (m.s.m.)

Sondaggi MSM8 851 -100.23
MSM9 13.20 -80.00
MSM10 10.13 -100.23
MSM10 bis 10.42 -61.66
MBM1 3.75 -60.00
MBM2 5.35 -61.25
Sondaggi a grande diametro MSgM1 -10.95 -65.70
MSgM?2 -2.05 -54.80
Prove penetrometriche con piezocono MPzT1 — -51.85
MPzT2 - -42.10
MPzM7 12.55 -50.62
MPzM8 12.71 -80.84
MPzM9 14.25 -80.09
MPzM10 15.10 -80.50
MPzM11 15.10 -80.43
MPzM12 13.90 -60.51
MPzM13 12.61 -80.01
MPzM14 12.58 -80.83
MPzM15 12.27 -81.41
MPzM16 11.30 -60.20
MPzM17 11.40 -78.05
MPzM20 6.50 -80.88
MPzM21 9.80 -80.22
MPzM22 6.30 -80.27
MPzM23 7.55 -80.22
MPzM25 2.15 -80.52
MPzM26 4.25 -80.91
MPzM27 4.60 -80.83
MPzM29 4.10 -80.41
MPzM30 2.50 -80.87
MPzM31 12.00 -80.61
Prove dilatometriche MDM2 11.17 -80.00
MDM3 12.10 -80.00
MDM4 13.90 -80.40
Prova con pressiometro autoperforante MPaM2 9.46 -45.71
Prova con piastra elicoidale McpM1 11.04 -36.00
Prova penetrometrica con cono sismicq MPzM19 11.36 -80.65
Cross hole MCHMb 11.50 81.30
v ¢ 12.00 §1.20
oo d 12.00 80.60

| ——— i
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In particolare la stazione di taratura, collocata al centro dell’area, raggrup-
pa lungo verticali contigue piti sondaggi, tra i quali anche uno a grande
diametro, e tutti i principali tipi di prove geotecniche in situ.

I campioni di terreno prelevati con i sondaggi sono stati sottoposti a prove
geotecniche presso i laboratori dell'Tstituto di costruzioni marittime e di geo-
tecnica della Facolta di Ingegneria dell'Universita di Padova e dell’Istituto
Sperimentale Modelli e Strutture (ISMES) di Bergamo che ha curato 'esecu-
zione di tutte le prove in situ eseguite.

Tutte le indagini sono state effettuate da una piattaforma (fig. 6) trasporta-
ta a mare da un rimorchiatore.

Dall’esame della planimetria e della tabella si osserva che sono state ese-
guite tutte le prove in situ correntemente utilizzate nell’ingegneria geotecnica.

Il carotaggio continuo ha assicurato la sicura identificazione della natura
dei terreni fino alla profondita massima investigata mentre le innumerevoli
prove geotecniche eseguite in laboratorio hanno permesso di determinare i
parametri geotecnici valutando per essi anche I'influenza del disturbo grazie
all'adozione di tecniche di prelievo atte a contenere i suoi effetti entro i limiti
minimi consentiti dalle pitt moderne tecnologie di indagine.

Il problema citato, particolarmente influente nei terreni granulari, & stato
anche affrontato congelando i campioni all’atto del loro prelievo e fino al loro
esame in laboratorio.

Accanto alle indagini standard, quali prove penetrometriche statiche
(CPT), prove di penetrazione standard (SPT) e prove scissometriche (Vane
Tests), sono state anche sperimentate prove in situ che singolarmente vengono
utilizzate in indagini di particolare delicatezza quali quelle che impiegano la
piastra elicoidale, il pressiometro autoperforante, il piezocono e la prova
cross-hole, prove, queste ultime, per le quali non esiste attualmente un’espe-
rienza consolidata pari a quella acquisita per le prove di rouzine.

Nel seguito verranno fornite alcune informazioni sulle singole prove.

Sondaggi

Nella stazione di taratura sono stati eseguiti tre sondaggi, due di tipo
tradizionale ¢ uno a grande diametro. 1l primo di essi, denominato MSM10, &
stato spinto fino alla profondita di -100,23 m dal m.s.m.; per i primi 54 m
circa ¢ stato eseguito un campionamento continuo con campionatori a parete
sottile spinti a pressione tipo Osterberg. Alle profondita maggiori sono stati
prelevati campioni rimaneggiati e indisturbati; i campioni di terreno granula-
re sono stati subito congelati fino alla fase precedente I’esecuzione delle
prove di laboratorio.

I campioni indisturbati hanno diametro di 101 mm e lunghezza di 760 mm
o di 1500 mm.

Il secondo sondaggio, MSM10 bis, & stato previsto per 'esecuzione delle
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Fig. 6. Stazione di taratura
alla bocca di Malamocco
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prove scissometriche (Vane Test), mirate alla misura della resistenza al taglio
nei terreni argillosi, e delle prove di penetrazione standard (SPT), volte alla
determinazione del grado di addensamento dei terreni granulari.

Il terzo sondaggio, MSgM1 a grande diametro, & ubicato al centro della
stazione di taratura.

Limportanza di valutare Ueffetto della profondita del fondale, variabile
lungo I'asse dello sbarramento, sulle caratteristiche geotecniche dei singoli
orizzonti di terreno, ha consigliato I'esecuzione di ulteriori sondaggi tra i
quali un secondo sondaggio a grande diametro, MSgM2, ubicato a circa 75 m
a Sud Ovest dal sondaggio MSgM1.

Con il secondo sondaggio a grande diametro ¢& stata raggiunta la profondi-
ta di -60 m.

Prova penetrometrica statica con prezocono

Si tratta di una prova nella quale una punta conica con area di base pari a
10 cm’ viene infissa per mezzo di una batteria d’aste nel terreno a velocita
costante, di norma pari a 2 cm/s. La punta & provvista di un sistema di misura
della resistenza incontrata durante la penetrazione e della resistenza di attrito
laterale, quest’ultima rilevata attraverso un manicotto posto immediatamente
sopra la punta. In prossimita della punta conica € presente un trasduttore per
la misura delle sovrappressioni neutrali che si generano nel terreno per effetto

Fig. 7. Valori della pressione dell’infissione.
neutrale in funzion . . . . . .
* ;,e ;ﬂlz r]; for dz'[g Linterpretazione delle misure di resistenza alla punta accoppiate a quelle
misurati con piezocono di pressione neutrale consente di individuare in dettaglio il profilo stratigrafi-
co. In particolare gli orizzonti argillosi normalconsolidati sono contraddistinti
- p g g
da basse resistenze di punta ed elevate sovrappressioni neutrali mentre quelli

0.0 1.0 20 3.0
L W I i Ml granulari manifestano una maggiore resistenza alla penetrazione e basse so-

vrappressioni dell’acqua.

In corrispondenza a orizzonti omogenei significativi la punta viene arresta-
. ta e viene misurato il decadimento della sovrappressione neutrale nel tempo.
2 | Nei terreni argillosi I'interpretazione dell’andamento delle sovrappressioni nel
". tempo eseguita attraverso la teoria della consolidazione nell’'ipotesi di espan-
sione della cavita sferica consente di ricavare le caratteristiche di consolidazio-
ne orizzontale dello strato. Negli acquiferi granulari, che come ¢ noto sono
caratterizzati da elevata permeabilita, si puo ricavare il valore della pressione
neutrale in condizioni statiche.

; Nella figura 7, a fianco, & riportato I'andamento della pressione neutrale

30

40 |

PROFONDITA (m)

50

|
! ‘ misurata nel corso della penetrazione fino alla profondita massima rag-
6 | - giunta durante la prova.

‘ ‘ Come & possibile osservare la rapida variazione della pressione dell’acqua

denota una continua variazione del profilo stratigrafico a conferma della com-

70 :r
| plessa storia geologica dei terreni della laguna di Venezia.
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Prova penetrometrica statica con cono sismico

Si tratta di una prova di penetrazione con piezocono, simile alla preceden-
te. La punta & perd provvista, in questo caso, anche di due geofoni che
consentono di misurare la velocita che le onde di taglio, generate in superficie
attraverso un idoneo apparecchio, impiegano a raggiungere i due geofoni. La
prova viene indicata anche con il termine down-hole.

La prova ¢ stata spinta sino alla profondita di -80,65 m.s.m registrando le
resistenze di punta e di attrito laterale locale, le inclinazioni delle aste e le
pressioni neutre durante I'infissione dello strumento nel terreno.

Durante I'esecuzione della prova e a distanza di un metro 'una dall’altra,
sono state eseguite prove down-hole che hanno consentito il calcolo delle
velocita delle onde di taglio con la profondita. Sulla base della misura della
velocita delle onde ¢ poi possibile ricavare, utilizzando le equazioni che rap-
presentano il fenomeno della propagazione in un mezzo poroelastico, il mo-
dulo di taglio del terreno.

Nella figura 8 & diagrammata la velocita delle onde di taglio in funzione
della profondita misurata durante la prova.

Prova pressiometrica

La prova consiste nel misurare, a una prefissata profondita, le deformazio-
ni radiali del terreno per effetto della dilatazione di una sonda cilindrica fatta
espandere gradualmente dalla pressione di un fluido al suo interno.

Sono state eseguite quattro determinazioni a profondita di -21,71; -28,71;
-37,21; -45,71 m.s.m., utilizzando un pressiometro autoperforante tipo
Camkometer del diametro di 82,8 mm e della lunghezza di 400 mm.

Le singole profondita di prova sono state raggiunte con carotaggio conti-
nuo “a secco”.

In figura 9 & riportato il legame esistente tra 'espansione radiale della
cavita e la tensione applicata per una prova di espansione.

La prova pressiometrica ¢ una prova che, per come & stata concepita,
richiede particolare attenzione per la sua esecuzione. Trattandosi di una
prova che deforma il terreno partendo da una condizione a riposo fino a
raggiungere la rottura, ¢ teoricamente possibile, attraverso la sua interpre-
tazione, ricostruire in modo esauriente il legame tensioni-deformazioni del
terreno in situ.

Prova dilatometrica

La prova consiste nell’infiggere nel terreno, per tratti successivi di 20 cm,
una lama rettangolare di acciaio inossidabile dotata, su un suo lato, di una
membrana metallica circolare che viene espansa attraverso l'immissione di un
gas a pressione.

Durante la prova si misurano le pressioni esercitate dal terreno a pene-
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Fig. 8. Velocita delle onde
di taglio misurata durante
la prova con cono sismico
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trazione avvenuta (P,) e in corrispondenza alla dilatazione necessaria per
espandere la membrana di 1,1 mm (P,). Linterpretazione dei risultati con-
sente, secondo I'ideatore della prova, non solo di riconoscere il terreno
attraversato (Indice ID) ma anche di determinare molteplici parametri del
terreno, tra i quali il coefficiente di spinta orizzontale, la deformabilita in
condizioni di deformazione laterale impedita e la resistenza al taglio.

La prova per la stazione di taratura & stata spinta fino alla profondita di
-80.00 m.s.m.. Durante |'esecuzione sono state effettuate nove prove di dissi-
pazione alle profondita di -13,60; -17,60; -22,20; -25,20; -30,00; -42,00; -47,00;
-67,00; -79,00 m.s.m.

Fig. 10. Legame

pressione-cedimento Prova di carico con piastra elicoidale
in una prova di carico La prova consiste nell’introdurre a fondo di un foro di sondaggio una
con piastra elicoidale . A . o .
piastra a forma di elica posta alla testa di una batteria di aste, piastra che
PRESSIONE (MPa) viene successivamente avvitata per raggiungere strati di terreno non disturbati

e L e T dall’esecuzione del sondaggio.

Dopo aver posizionato lo strumento si applica alla testa della batteria di
aste un carico e si misura il corrispondente cedimento.

A Malamocco sono state eseguite quattro prove di carico alle profondita di
-12,00; -18,00; -23,15; -36,00 m.s.m. La figura 10 mostra il legame tra pressio-
ne e cedimento misurato durante la prova a -12 m di profondita.

Linterpretazione della prova, attraverso opportuni modelli di comporta-
mento del terreno, tra i quali quello elastico ¢ il piti usato, consente di risalire
alle caratteristiche di deformabilita dei terreni. Nei terreni coesivi la prova
puo consentire anche la misura della resistenza del terreno, qualora la piastra
venga spinta oltre il limite di capacita portante.

CEDIMENTI (mm)

Fig. 11. Valori del modulo

di deformazione a taglio
calcolati sulla base dei risultati
della prova cross hole Prova cross-hole

La prova consiste nell'immettere in un foro un generatore elettrodinamico
di onde e misurare, con geofoni, in due fori attigui i tempi di percorso delle
onde elastiche longitudinali e trasversali a varie profondita.

Per la sua esecuzione sono stati eseguiti tre fori ai vertici di un triangolo
equilatero con lato pati a 5 m e fino a -70 m di profondita. Le prove sono
state eseguite a distanza di un metro 'una dall’altra. Prima di eseguire le
prova, sono state eseguite misure dell’inclinazione dei fori che hanno consen-

_ _ tito di valutare con esattezza le distanze tra le tre verticali.
I o - . Le misure sono state eseguite inserendo il generatore in ciascuno dei tre
s (Sl ! fori e utilizzando i due restanti per i geofoni.
60 b1 ‘ EE=vEE Anche il questo caso, come per il cono sismico, & possibile ricavare le
' caratteristiche di deformabilita in corrispondenza a piccolissime deformazio-
"I ni. La figura 11 riporta il diagramma del modulo di taglio ottenuto dall’inter-
s0 b ' ! pretazione delle misure di velocita eseguite in situ.

MODULO G (MPa)
il 100 200 300 400 500
|

20
30 |3 f 1

40

PROFONDITA (m)
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Lo scopo della pubblicazione di questa nota nei “Quaderni Trimestrali”
del Consorzio Venezia Nuova & quello di illustrare scopi e finalita dell’indagi-
ne geotecnica eseguita,

Lo studio eseguito ha notevole rilevanza scientifica ed & per questo che i
risultati che potranno essere acquisti con le elaborazioni e il reciproco con-
fronto tra le prove contribuiranno certamente allo sviluppo e al progresso
dell'ingegneria geotecnica.

Le conoscenze acquisite saranno tali da consentire un notevole risparmio
dei costi ¢ dei tempi nelle indagini lungo I'asse delle tre schiere di paratoie
alle bocche lagunari, senza rinunciare alla puntuale e approfondita conoscen-
za delle caratteristiche stratigrafiche e meccaniche degli orizzonti di terreno
che & necessario possedere per poter elaborare il progetto esecutivo delle
opere mobili per la regolazione delle maree.
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LUDOVICO SOLINAS"

MODULO SPERIMENTALE ELETTROMECCANICO - MO.S.E,
| RISULTATI DI QUATTRO ANNI DI SPERIMENTAZIONI

PREMESSA

HL’z'ng. Ludovico Solinas,
che ha coordinato e diretto
la sperimentazione

con il Modulo
Elettromeccanico,

é stato direttore generale
della Badoni SpA, societd
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Dal novembre 1988 sino all’ottobre 1992 tutti coloro che viaggiavano sulla
“motonave” tra Venezia e Punta Sabbioni potevano vedere, all'altezza di
S. Erasmo, una grande struttura di acciaio. Chi chiedeva notizie non sempre
aveva risposte corrette, Proveremo ora a darle.

La struttura, appoggiata sul fondo della laguna, serviva a sostenere un
prototipo di paratoia in scala reale, chiamato MO.SE., realizzato dal Consorzio
Venezia Nuova nel 1988.

La funzione del MOSE. & stata quella di raccogliere dati e informazioni in
modo che il progetto definitivo delle 79 paratoie alle bocche di porto per la
regolazione dei flussi di marea potesse essere redatto basandosi su una sicura
conoscenza quantitativa dei fenomeni, ben pit definita di quanto consentisse-
ro le valutazioni a tavolino. Le finalita delle sperimentazioni sono state di
carattere tecnico e tecnologico.

Ogni indeterminatezza, infatti, avrebbe costretto il progettista, che deve
sempre garantire un ampio margine di sicurezza, a ricorrere a dimensiona-
menti prudenziali e a dispositivi di garanzia addizionale che avrebbero au-
mentato il costo delle paratoie.

Loperazione MOSE. era tesa quindi a raggiungere questi risultati:

un miglioramento della sicurezza delle paratoie;

la semplificazione del progetto;

la conseguente riduzione delle necessita di manutenzione;

la diminuzione dei tempi di manutenzione, senza aumenti di costo, anzi

con una loro drastica riduzione.

Ci sembra anche opportuno chiarire che la struttura che appariva tra Pun-
ta Sabbioni e S. Erasmo, con le sue torri e le sue passerelle, non era destinata
ad essere installata alle bocche, cosi com’era, e replicata 79 volte.

Chi avesse osservato con pazienza avrebbe visto, di tanto in tanto, emerge-
re dall’acqua, tra le torri rosse del MOSE., un “cassone” giallo (fig. 1 nella
pagina seguente). Erano questo cassone, incernierato sul fondo, il suo com-
portamento e le sue capacitd di risposta tispetto alle funzioni progettate e
all’ambiente in cui doveva operare che venivano osservati e misurati da coloro
che lavoravano su quella piattaforma. Sono proprio quei cassoni, o “paratoie
galleggianti e oscillanti”, che saranno riprodotti e installati, uno accanto all’al-
tro, alle bocche, in modo da poter sbarrare, in caso di pericolo di acqua alta,
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I'entrata dei flussi di marea in laguna senza ostacolare il normale scambio
idrico mare-laguna né la navigazione.

E’ opportuno ripercorrere sinteticamente la lunga storia che & stata all’ori-
gine dell’attivita sperimentale svolta sul MO.SE., pur senza entrare in dettagli
gia ampiamente riportati in precedenti numeri dei “Quaderni Trimestrali”
(nn. 3 e 4 del 1993 e n. 1 del 1994).

Come noto, i fatti del novembre 1966 provocarono moltissime discussioni
tecniche e politiche sulle cause del disastro e su come provvedere a evitare i
danni nel caso che si ripetessero eventi analoghi di tempesta, vento e marea.

Nel tormentato dibattito che segui, la discussione tecnica non appariva di
facile composizione, dato che da un lato si pretendeva di diminuire ’afflusso
d’acqua in laguna con opere fisse, cio¢ strozzando le bocche di porto, e,
dall’altro, ci si opponeva a qualsiasi intervento che portasse a una limitazione
della navigazione, per non incidere sull’economia delle attivita portuali, e che
alterasse per sempre la morfologia lagunare.

Il tutto era complicato dalle allarmate considerazioni che provenivano da
una nascente opinione ambientalista.

Liémpasse fu risolta con questa proposta di progetto: che la morfologia delle
bocche rimanesse immutata durante tutte le molte ore in cui la marea non
presentava caratteristiche pericolose, pronti perd, in caso di previsione di acqua
alta eccezionale, a impedire completamente I'afflusso in laguna della marea.

In altre parole, non si doveva realizzare una riduzione parziale, ma
permanente, della sezione delle tre bocche, bensi una chiusura totale, ma
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temporanea, da attuarsi solo quando vi fosse una previsione di acqua alta
eccezionale.

Cid avrebbe perturbato i flussi di acqua e di traffico solo poche ore
all’anno, ma avrebbe fermato completamente la marea durante i brevi periodi
di pericolo.

Per ottenere cid, si ¢ scelto di ricorrere a schiere di paratoie, elementi di
per sé mobili, alle bocche di porto.

Basandosi sulla conoscenza approfondita dei vari tipi di paratoie conven-
zionali, & stata scelta quella che & apparsa pit adatta al caso specifico, in
quanto pud scomparire completamente: la paratoia a “ventola”, galleggiante e
oscillante. Ponendo vari elementi uno accanto all’altro & possibile realizzare lo
sbarramento di ognuna delle bocche, qualunque sia la loro larghezza, ottenendo
secondo la necessita una completa apertura o una completa chiusura dei varchi
fra laguna e mare.

Si & provveduto perd a semplificare la paratoia e a migliorarla per renderla
pit rispondente al caso particolare di Venezia e per sfruttarne tutti i possibili
vantaggi.

La paratoia & costituita da un semplice cassone metallico piatto e cavo che,
quando & riempito d’acqua, giace orizzontale a filo del fondale, in un apposito
recesso creato nel canale di porto. In questa condizione ogni bocca risulta
completamente aperta.

Per chiuderla, ogni paratoia viene riempita d’aria. Essa allora, senza mec-
canismi ma per semplice spinta di Archimede, ruota attorno alle cerniere che
la collegano alla fondazione e assume una posizione inclinata (tra i 40° e i50°)
attorno a cui & libera di oscillare. Con tale manovra si impedisce alla marea di
entrare attraverso le bocche: la paratoia, sostenuta dall’acqua della laguna,
riesce infatti a reggere un dislivello di oltre 2 m tra il mare e la laguna (oltre
che la spinta delle onde) senza meccanismi o pile intermedie, di solito neces-
sari per sostenere le paratoie e i meccanismi di manovra.

Con questa soluzione si & risposto ai criteri esplicitati piti volte negli anni di
dibattito e formalizzati nel 1982 dal Consiglio superiore dei Lavori pubblici:

di tutela dell’ambiente, che non pud accettare mutamenti permanenti dei

regimi di scambio tra mare e laguna;

di tutela della navigazione, che non pud ammettere strozzamenti alle boc-

che né pile o altri ostacoli che paratoie diverse comporterebbero;

di tutela del paesaggio alle bocche di porto che non viene sottoposto a

impatti visivi;

Inoltre, il sistema di paratoie doveva rispondere al requisito della semplici-
ta e della sicurezza nell’esercizio.

Quest’ultimo carattere & garantito da numerose peculiarita: la paratoia non ha
rotismi ma solo due cerniere; non & mossa da meccanismi ma dal galleggiamento;
non & vincolata in posizioni obbligate, pud invece oscillare liberamente equilibran-
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do le azioni delle onde con la spinta di galleggiamento; usa come ammortizza-
tore Pacqua stessa della laguna; consente la massima elasticita di gestione,

Con quanto detto si sono brevemente illustrati i vantaggi dell'impiego
delle paratoie a ventola.

Tuttavia la paratoia scelta, se pur appariva la pit rispondente alle esigenze
che si volevano soddisfare, comportava molti lati nuovi e quindi mancava di
una storia passata di studio, di uso e di esperienza in ambiente marino da cui
desumere tutte le caratteristiche e i dati che possono permettere un progetto
spedito, sicuro ed economico. Era dunque necessario ricercare una maggiore
quantita di informazioni che chiarissero alcuni aspetti, riportati di seguito,
non verificabili attraverso modelli in scala ridotta.

Limmissione di aria nella paratoia e la conseguente eliminazione di acqua

poteva avvenire sia mediante 'immissione di atia compressa che espelleva
progressivamente I'acqua interna, sia pompando fuori I'acqua e aspirando
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Figg. 2 ¢ 3. Manovra ad aria
(schema semplificato). Paratoia
in emersione e in immersione

Figg. 4 ¢ 5. Manovra ad acqua
(schema semplificato). Paratoia
in emersione e in immersione
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cosi aria a pressione atmosferica (figg. 2 e 4). Il primo sistema, ottimo per la
sua semplicita, la comodita di installazione e la facilita di manutenzione (com-
pressori installati a terra), sembrava incapace di consentire le manovre con lo
stesso grado di accuratezza ottenibile pompando acqua (che richiedeva pero
pompe installate su ciascuna paratoia con costi e rischi di guasto maggiori).
Infatti 'aria, immessa a pressione relativamente alta (2-3 atmosfere), espelleva
progressivamente 1'acqua espandendosi, e con ciod si determinava un certo
ritardo tra il comando di immissione e il raggiungimento dell’assetto corri-
spondente. Tale effetto non era facilmente valutabile quantitativamente con i
calcoli e neppure con i modelli in scala ridotta.

Lo sfogo dell’aria, necessario per poter abbattere la paratoia, deve avvenire
aprendo valvole che possono essere installate sulla paratoia stessa o in una
zona accessibile (galleria di servizio). Nel primo caso lo sfogo & ovviamente
semplice e diretto, ma il comando e 'alimentazione delle valvole sono compli-
cati e la manutenzione gravosa dal punto di vista tecnico ed economico. Nel
secondo caso il comando, I'alimentazione e la manutenzione sono semplici ed
economici, la sicurezza & fortemente favorita ma non era facile valutare “a
tavolino” tutte le conseguenze sulla manovra e sui costi dovute al forte au-
mento della lunghezza delle tubazioni di sfogo.

La paratoia a ventola galleggiante e oscillante ¢ alloggiata in un recesso sul
fondo della bocca di porto, ove sedimenti e detriti potrebbero a lungo andare
accumularsi, venendo a disturbare 'operativita degli sbarramenti e a creare
potenziali danni alla struttura.

Sedimenti e detriti potrebbero, inoltre, accumularsi sopra le paratoie, che
restano costantemente adagiate sul fondo da aprile a settembre, appesanten-
dole e rendendo piti impegnativa la manovra.

I parametri che presiedono alla manovra di risalita della paratoia (chiusura
dello sbarramento) richiedevano, per una loro verifica in fase di progetto,
specifici strumenti di calcolo da mettere a punto mediante un’adeguata valu-
tazione da effettuare sulla base di esperienze che, se eseguite in laboratorio,
sarebbero state meno attendibili a causa degli inevitabili effetti di scala. Cio
era ancora piu vero nella valutazione dei fattori che condizionano la discesa
della paratoia (apertura dello sbarramento). I fattori, data la singolarita del
sistema in movimento e delle condizioni al contorno, entravano sotto forma
di parametri in una complessa procedura di calcolo per la determinazione
dell’energia cinetica con cui la paratoia arriva sul fondo. Anche i parametri
non erano facilmente calibrabili con un modello in scala ridotta, cosi che non
era agevole giungere a un dimensionamento sufficientemente rigoroso degli
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elementi ammortizzatori da applicare alle paratoie. E da rilevare che una
eventuale sottovalutazione dell’energia avrebbe comportato, in fase di eserci-
zio, un rapido deperimento degli ammortizzatori, mentre un “indurimento”
eccessivo degli ammortizzatori avrebbe indotto sollecitazioni eccessive sulle
paratoie e sulle fondazioni.

Nonostante i materiali a disposizione del progettista fossero moltissimi, sia
per le parti meccaniche che per il “cassone”, era perd scarsa la disponibilita di
notizie comprovate sul grado di affidabilita nelle condizioni di impiego reale
che nel nostro caso sono fuori dal comune: acqua alternativamente di mare e
di laguna, continuamente entrante e uscente a una velocita piuttosto alta,
presenza di sabbia in sospensione, possibile presenza di sostanze chimiche
aggressive. Cio non permetteva una scelta equilibrata in fase di progetto, in
assenza di verifiche sul campo.

A mano a mano che la marea sale e il dislivello mare-laguna cresce, 'au-
mento della spinta idrostatica sulla paratoia sollevata (sbarramento chiuso)
provoca una diminuzione della sua inclinazione. Un aumento dell’angolo
d’assetto si avrebbe invece con marea calante e con conseguente riduzione del
dislivello. Tutto cid suggeriva I'uso di un automatismo compensatore le cui
caratteristiche dovevano essere accuratamente definite in relazione ai parame-
tri di risposta della paratoia al comando di “immissione di aria”: si & ritenuto
di ottenere questo risultato mediante un’appropriata sperimentazione in scala
reale. Il modello in scala reale, infatti, consentiva di tener conto delle conse-
guenze dell’effettiva compressibilita dell’aria contenuta all’interno della para-
toia e soggetta all’azione della pressione atmosferica e del battente idraulico
(dislivello tra laguna e acqua interna) nel complesso sistema paratoia-acqua
esterna-acqua interna-aria-circuito acqua-circuito aria-strozzamenti ecc.

La manovra di abbattimento delle paratoie deve essere effettuata in manie-
ra da ridurre al minimo I'energia d’urto contro il fondo, arrestando I’entrata
d’acqua nella paratoia non appena si raggiunga un certo valore di riempimen-
to oltre il quale la discesa diventa inarrestabile. Questa posizione & calcolabile
per via teorica, ma ¢ difficilmente identificabile nella pratica a causa dell’in-
terferenza del moto ondoso. Uno studio su modello in scala ridotta non
avtebbe potuto fornire elementi significativi in materia. Vi era, quindi, la
necessita di adottare un regolatore che fosse in grado di dominare la manovra
e di definire meglio i parametri di impiego.

Le paratoie, per essere correttamente sottoposte a manutenzione, devo-

no poter essere rimosse dalla fondazione cui sono ancorate con due cernie-
re le quali, quindi, devono non solo funzionare come organo di vincolo e
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rotazione ma anche consentire, quando necessario, un agevole e sicuro di-
stacco dalla loro sede.

La permanente immersione in acqua di mare presenta I'inconveniente di
provocare intensa formazione di colonie di parassiti animali e vegetali (ad
esempio mitili e alghe). Questo fenomeno andava valutato con precisione.

La manutenzione, pur notevolmente ridotta nei tempi e nella frequenza
dalla scelta di una paratoia piti semplice di ogni altra, & comunque necessaria
ed & complicata dal fatto che non vi sono, come nel caso dei normali sbarra-
menti fluviali, periodi di magra durante i quali si profitta del basso livello per
procedere a eventuali interventi.

Leliminazione delle tenute idrauliche laterali & derivata dall’adozione di
paratoie libere di oscillare ed & stata consentita dall’irrilevanza delle infiltra-
zioni laterali. Sul bordo inferiore delle paratoie niente invece rendeva proble-
matica I’eventuale realizzazione di una tenuta. Restava il dubbio sul tipo di
tenuta da utilizzare per non interferire con le operazioni di manutenzione
(rimozione e installazione).

Con queste premesse si pud capire perché si penso di dover ricorrere a
una sperimentazione con un modello in scala reale. Essa appariva:

necessaria dal punto di vista dell’'ingegneria;

opportuna economicamente in quanto, con I'adozione di criteri tesi alla

semplificazione costruttiva e funzionale, si sarebbe conseguita una forte

riduzione dei costi su ben 79 elementi;

insostituibile quale stimolo e occasione per ulteriori prove la cui utilita

emergesse in seguito ai risultati delle prime esperienze.

Il modello usato per la sperimentazione era costituito da una paratoia scatola-
re in lamiera, lunga 17,5 m e larga 20 m, con uno “spessore” di 3,5 m (fig. 6).

La paratoia, installata sul fondo della struttura del MO.S.E., era munita di
due cerniere e dotata di molti strumenti di misura, di quattro valvole di sfogo
dell’aria comandate a olio, di varie altre valvole di smistamento dell’aria, di
due pompe e di tre valvole sferiche per il comando ad acqua e di condotti a
giunto rotante per portare I'aria dalle cerniere alla paratoia.

La struttura era costituita fondamentalmente da una base, quattro torri
principali e due di servizio e tre passerelle. La base, composta da un fondo e
da quattro travi a cassone disposti a cornice, alloggiava, come gia descritto, la
paratoia a riposo. La paratoia era collegata, con le sue cerniere, a una galleria
di servizio sottostante accessibile che permetteva ai tecnici la disconnessione
delle cerniere e il distacco della paratoia.
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Le passerelle permettevano I'installazione dei generatori, dei compres-
sori, degli apparecchi di controllo e la circolazione degli addetti.
Il MOSE., terminato nell’ottobre 1988, fu rimorchiato sino al canale di

Fig. 6. Sezione del MO.S.E

Treporti, tra S. Erasmo e Punta Sabbioni, e qui appoggiato sul fondale me-
diante zavorramento.

La localita fu decisa specialmente in base alla necessita di trovare correnti
abbastanza veloci (pit di 1 m/s) con fondale conveniente, in una zona non
troppo isolata ma fuori dal flusso della navigazione.

LE PROVE

Con una serie di almeno 50 prove si & cercato di valutare con quale preci-
sione si riuscisse a collocare in una determinata posizione la paratoia median-
te il sistema di funzionamento ad aria.

Cio si ¢ ottenuto in varie maniere, ma specialmente misurando I’angolo di
cui varia I'inclinazione della paratoia dopo che & cessato il comando.

Con paratoia sdraiata sul fondo, riempita con un eccesso d’acqua, si & visto
che la rotazione della paratoia, dovuta all’espansione del volume interno, che
segue la fine di un’immissione di aria & dell’ordine di solo un decimo di grado.

Con la paratoia sollevata la misura di variazione dell’angolo ha dato risul-
tati superiori ma sempre del tutto soddisfacenti ai fini della funzionalita.
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Questi dati non sono sostanzialmente differenti da quelli ottenibili con
manovra ad acqua.

Le prove hanno percid permesso di eliminare ogni riserva circa il buon
funzionamento della manovra ad aria, con vantaggio di costo e di accessibili-
ta, poiché la manovra ad aria consente di eliminare le pompe installate sotto
ogni paratoia e tutte le valvole, i comandi e le alimentazioni relativi.

Modalita di sfogo dell’aria Come ¢ stato detto, la valutazione dei ritardi nella manovra conseguenti al
far ripercorrere all’aria, per sfogarla, il percorso inverso di quello usato per
l'immissione (fig. 3 a pagina 77) era difficile da effettuarsi a tavolino.

La prova sul MOSE. ¢ stata eseguita verificando semplicemente I'ordine di
grandezza del ritardo nella manovra che & risultato di circa un secondo.

Lesito positivo della prova ha consentito di eliminare dalla paratoia alme-
no 4 valvole e di togliere dalla cerniera i relativi circuiti oleodinamici ed
elettrici di comando e di controllo, semplificandone sia la costruzione che il
funzionamento.

Detriti sotto le paratoie Sotto il ventre della paratoia, sul MO.S.E., non si sono mai depositati detriti
in quantita apprezzabile: la corrente era abbastanza forte da non permettere
una decantazione pericolosa. Al contrario, essa si ¢ dimostrata irrilevante.
Sono state tuttavia effettuate 4 prove scaricando sul fondo, ogni volta, circa
100 m’ di sabbia, con sassi sino alla dimensione di un arancia.

Per poter eliminare i depositi era stata prevista una serie di 10 condotti
longitudinali, ognuno dei quali era dotato di 16 getti d’acqua che, creando
turbolenza, sollevavano la sabbia e la spostavano verso il lato “laguna”, ove
una sorbona' risucchiava il materiale e lo espelleva dalla struttura di alloggia-
mento della paratoia.

Tutto cid ha funzionato egregiamente, nelle 4 prove distanziate nel tempo,
con una pressione di circa 2 bar. Anche la ghiaia & stata espulsa e cosi i sassi
sino a dimensioni di 70 + 80 cm’.

Detriti sopra le paratoie Non sono state fatte prove specifiche in quanto, a causa della velocita
delle correnti, non si & formato mai nessun accumulo apprezzabile sul
dorso della paratoia.

Parametri delle manovre Risalita
di chiusura e di apertura Le prove, riguardanti la fase tra il distacco della paratoia dal fondo (decol-
delle paratoie lo) e la sua emersione, sono state intese a verificare la regolarita del comporta-

mento della paratoia e 'assenza di fenomeni capaci di provocare disturbo.
Le prove, numerosissime, sono state condotte in condizioni diverse: con
corrente entrante (velocita sino a circa 1,2 m/s), corrente uscente (stessa velo-
' Pompa a depressione cita massima), con un solo o ambedue i compressori in marcia, con le valvole
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d’acqua spalancate o pili 0 meno strozzate e con alta o bassa marea.

Il tempo di risalita & stato dell’ordine di 15 secondi, mai comunque infe-
riore a 13 secondi e mai superiore a 18. Essendo la rotazione di circa 35°, la
velocita media di rotazione & stata di 2,33°/s corrispondente a circa 70 cm/s al
bordo anteriore della paratoia.

L'angolo massimo di emersione, alla fine del periodo transitorio, & stato di
circa 42°, poi la paratoia assumeva un assetto regolare con un moto oscillato-
rio smorzato.

Dopo un numero di oscillazioni variabili da 5 a 7 la paratoia si muoveva in
accordo con il moto ondoso.

Il comportamento della paratoia & sempre stato caratterizzato dal prevale-
re delle resistenze passive idrauliche, che hanno reso il moto di emersione
molto smorzato e regolare.

Abbattimento

Si ¢ prima illustrata P'importanza di calibrare attentamente gli ammortizza-
tori sui quali va ad appoggiarsi la paratoia allorché conclude il movimento di
discesa nell’alloggiamento.

Sono stati inizialmente provati 3 tipi di ammortizzatori di serie (fig. 7)
senza avere, per vari motivi, piena soddisfazione.

Sono stati viceversa fatti costruire appositamente 2 ammortizzatori che
hanno dato buoni risultati.

Il primo era di tipo a pistone, con strozzamento calibrato lungo la corsa
(fig. 8), capace di ammortizzare 'energia d’urto della paratoia con il fondo
(dellordine di 50 tonnellate per metro). Sulla paratoia ne sono stati montati 2
che hanno resistito bene a una serie di 300 prove. Il risultato & stato veramen-
te ottimo: anche con energia d’urto sul fondo dell’ordine di 50 tonnellate per
metro non si avvertiva alcuna vibrazione.

Pur considerando valida la soluzione precedente, si & provato un tipo di
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ammortizzatore pilt economico e decisamente pit semplice, quindi piu sicu-
ro: si sono montati 4 parabordi di gomma di tipo portuale standard (fig. 9).
Una camera fissa di ripresa & stata montata di fronte a uno degli elementi am-
mortizzanti per valutarne I'efficacia e lo schiacciamento: il risultato & stato molto
buono. Con una prova di laboratorio un elemento & stato poi compresso, trac-
ciando la curva forza-deformazione che ha permesso al progettista di valutare
I’energia d’urto, calibrando cosi meglio quei parametri delle equazioni di proget-
to che altrimenti avrebbero dovuto essere approssimati per tentativi.

Essi sono, per esempio, i parametri legati all’'inerzia della massa d’acqua a
monte e a valle della paratoia e da essa trascinata nel suo moto, alla resistenza
opposta dall’acqua entro cui la paratoia si muove, all’effetto frenante dovuto
all’efflusso dell’acqua intrappolata nella trincea sotto la paratoia, ecc.

I risultati di queste prove permetteranno certamente non solo un’economia
negli ammortizzatori e nella loro manutenzione ma anche maggior sicurezza.

Chi ha esperienza di progettazione e costruzione di strutture da usarsi in
mare conosce bene i materiali che possono essere utilmente scelti per ridurre
al minimo i pericoli di coppie elettrochimiche e, quindi, di corrosione. Du-
rante le sperimentazioni si & approfittato delle attivita sul MO.S.E. anche per
ottenere dati utili sui materiali da impiegare.

Accial

E’ stato confermato il buon comportamento dell’acciaio protetto da resina
epossidica, utilizzabile nelle strutture. Particolarmente confortante & stato il
comportamento di un acciaio inossidabile speciale (Austenitico-Ferritico)
molto resistente sia alle sollecitazioni meccaniche che alla corrosione. Questo
acciaio pud essere usato con vantaggio nelle componenti meccaniche piu
delicate. Si ¢ perd confermato che, ove non vi siano particolari problemi di
resistenza, ’acciaio inossidabile austenitico a basso carbonio AISI 316L & adot-
tabile senza preoccupazioni., Nessun caso di pitting” si & presentato nelle
condizioni d’uso operativo sul MO.S.E.

Elastomeri’

Le prove su questi materiali sono state estremamente importanti perché
essi vengono impiegati per le tenute, per le guarnizioni e per alcuni com-
ponenti meccanici di supporto destinati a prolungata immersione. In un
particolare caso, ad esempio, il NEOPRENE (polimero di cloroprene) si &
comportato molto male permettendo, dopo un periodo di immersione di
un anno, di capire che le relative caratteristiche dichiarate non rispondeva-
no in modo soddisfacente, almeno nel nostro caso, alle attese di progetto.
Si & comunque trovato che il VITON (copolimero misto da idrocarburi
altamente fluorurati), normalmente raccomandato per impieghi ad alta
temperatura, € molto raccomandabile anche in acqua di mare: questo non
¢ sempre esplicito (per esempio nella letteratura tecnica).
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Anche il DELRIN (poliossimetilene) si & rivelato di buon comportamento,
cosi come il TEFLON (polimero perfluorurato).

Bronzi

Questo materiale ¢ solitamente usato per realizzare unioni fra due parti
diverse. Vari bronzi all’alluminio si comportano notoriamente bene, ma si &
visto che i tipi Alloy 858, Alloy 955 o J M7 DIN 1714 sono particolarmente
adatti all’'uso previsto in accoppiamento con 'acciaio austenitico a basso car-
bonio AIST 316L.

Si ¢ confermata 'opportunita di mantenere, tra i membri di un accoppia-
mento meccanico ruotante, una differenza di durezza capace di evitare grip-
paggio. Si ¢ trovato che con l'acqua della laguna, con molta sabbia in
sospensione, il limite di almeno 25 brinnel* di differenza & opportuno. Ove le
correnti siano piu forti (e il carico di sabbia maggiore) & certamente bene
aumentare questo valore sino a 40 brinnel.

Boccole autolubrificanti

Questo tipo di boccole sara utilizzato nelle cerniere.

Una tra le prove effettuate ha sottoposto 8 boccole autolubrificanti (che
non necessitano di ingrassaggio), di 5 case diverse, a 200.000 oscillazioni
complete di 60° nell’acqua, alla pressione raccomandata come massima dal
fabbricante, con una tenuta contro linfiltrazione di sabbia ma non stagna
all’acqua. Due esemplari non sono stati considerati idonei, 6 (appartenenti a 4
case produttrici) sono stati considerati idonei: cid permettera in futuro di
scegliere fra un’ampia rosa di case produttrici.

Sono state eseguite almeno 50 prove in “salita” e 30 in “discesa”.

Si & visto che prescrivendo che la paratoia sia posizionata dal regolatore su
un’inclinazione prefissata si pud imporre che 'errore massimo sia di + 0,5°. Si
noti che il valore dell’errore accettabile (banda di insensibilita) era stato pre-
fissato in % 1°.

Quando la paratoia deve essere abbattuta, la manovra inizia con una lenta
discesa, dalla posizione di lavoro (tra i 40° e i 50°) sino a che non comincia
Iaffondamento. Durante le prove si & visto che quest’ultima fase & caratteriz-
zata dal fatto:

che il suo inizio coincide con il momento in cui rimane a fior d’acqua solo

il bordo esterno della paratoia;

che la velocita angolare aumenta nella discesa fino a valori ben superiori a 1°/s;

che la discesa, appena innescata, diviene irreversibile.

Se le valvole di efflusso dell’aria vengono chiuse non appena questa fase ha
inizio, 'urto sul fondo ¢ dolce. Se si tarda a chiudere, I'urto & pit aspro.

Pensando che sia opportuno provvedere alla chiusura tempestiva delle
valvole, cosi da evitare inutile affaticamento agli ammortizzatori, e pensando
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che cio, in presenza di varie paratoie in discesa, possa essere realizzato con
sicurezza solo operando attraverso un dispositivo automatico, si & proceduto
a una serie di pitt di 100 manovre che hanno mostrato che, tra i vari sistemi
possibili, il pitt semplice e il piu sicuro & quello che impone la chiusura degli
sfoghi dell’aria non appena si superi una certa velocita. E’ stato provato che
un valore abbastanza efficace era quello di 0,4°/s: anche in condizioni in cui
la prova era disturbata dal moto ondoso, la discesa era certa senza perd
provocare urti troppo forti sul fondo. Con valori minori potevano verificarsi
false rilevazioni da parte del regolatore e manovre incerte.

I risultati positivi sia di queste prove che di quelle precedenti sono stati
ottenuti anche per merito delle particolari valvole, ad aria, che erano capaci di
rispondere al comando e di chiudersi molto rapidamente.

La necessita di poter distaccare la paratoia della sua fondazione ha impo-
sto un sistema di sgancio il piti possibile veloce e sicuro. Ovviamente lo
sgancio doveva realizzarsi nelle due cerniere attorno alle quali oscilla il casso-
ne. Si poteva adottare sia un sistema di sgancio standard, di uso corrente nel
campo off-shore (fig. 10), sia un sistema studiato appositamente (fig. 11).
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Considerando I'importanza, in termini di costo e di sicurezza, di questo com-
ponente si ¢ deciso di provare entrambe le soluzioni.

Sono state costruite due coppie delle due diverse cerniere che, montate
sulla paratoia, sono state sperimentate attraverso numerose prove di aggancio
e di distacco.

Si ¢ visto che sia I'una che I’altra, cosi come erano state realizzate, avrebbe-
ro dovuto essere modificate. Si & proceduto alla modifica pit semplice e si &
arrivati a una terza cerniera di funzionamento molto soddisfacente (fig. 12
nella pagina seguente).

Essa ¢ costituita da un cono maschio, mobile e collegato alla paratoia, e da un
cono femmina, fisso e collegato alla fondazione, che sono uniti da un aggancio a
“baionetta” e sono pretensionati da un dispositivo oleodinamico. Le manovre di
aggancio e di sgancio possono essere eseguite in una decina di minuti.

Nella figura 12 si vede che la cerniera & fornita di ben 6 alimentazioni a
tubo flessibile e cio aumenta la sicurezza. Va detto che si sono sperimentati
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altri tipi di alimentazione, ma che quello in figura, sia per la molteplicita degli
ingressi che per la dotazione di attacchi rapidi, & sembrato il piu sicuro.
Lattacco e il distacco, da parte di un sommozzatore, di uno dei tubi avviene
in circa un minuto. Il distacco di un tubo non impedisce le manovre. Con gli
altri sistemi gli interventi di manutenzione erano laboriosissimi e si dovevano
eseguire sollevando la paratoia fuori dall’acqua.

La cerniera pud essere lavata, sia prima che dopo I'accoppiamento, con
acqua di mare e con acqua dolce iniettate sotto pressione. Si puo cosi eliminare
agevolmente il materiale trasportato dall’acqua. Il lavaggio viene effettuato
mediante un apposito circuito: tutto ha funzionato bene sin dalla prima prova.

Come si vede dalla figura 12, i due circuiti di alimentazione dell’aria sul
cono sono innestati (mediante guarnizioni in gomma) nei corrispondenti cit-
cuiti sulla sede fissa. L'innesto ¢ sempre avvenuto correttamente all’atto stesso
dell’introduzione del cono nella sua sede.
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Durante le prove, il sistema di movimentazione rotatoria dell’asta di blocco e
pretensionamento € stato migliorato e semplificato ottenendo alla fine un funzio-
namento impeccabile malgrado la forte umidita dell’ambiente sul MOS.E.

Si ¢ anche sperimentata la compressione pitt opportuna da dare agli anelli
in gomma che costituiscono le varie guarnizioni. Si & visto che essa offre
buoni risultati quando varia tra il 16% e il 21% della dimensione compressa,
con gomma di durezza compressa tra 75 e 80 shore’.

Si ¢ visto che le tolleranze scelte per il meccanismo di sollevamento e di
abbassamento dell’asta davano buoni risultati, pur essendo molto alta la pres-
sione dell’olio (pit di 300 bar) quando si effettuava il pretensionamento. Si &
trovata la forma corretta da dare alle guarnizioni tra cono mobile e sede
conica: inizialmente I'anello superiore non corrispondeva alle aspettative.

Si sono sperimentati vari connettori elettrici progettati per I'innesto
sott’acqua. _

In sostanza, la prolungata prova sulle cerniere, assieme alla decisione di
eliminare le valvole, le strumentazioni (salvo un inclinometro) e le pompe
dalla paratoia, hanno permesso modifiche e semplificazioni notevoli che han-
no aumentato la sicurezza e diminuito il costo.

E’ indubbio che sul MOS.E. si & formato un “fouling” abbastanza molesto.
Durante una campagna di prove che ha compreso un inverno e un’estate si &
arrivati all’autunno con uno strato di vegetazione, nelle parti immerse, di
molti centimetri di spessore (10-15 c¢m). Anche le incrostazioni di molluschi
erano molto fitte. Cid ha confermato I'opportunita della serie di prove di
pulizia “in loco” programmata a priori: benché 'appesantimento causato dal-
le incrostazioni non sia preoccupante, ¢ necessario poter controllare lo stato
della superficie della paratoia.

Le prove hanno utilizzato due tecniche: una con spazzole rotative e una
con getti d’acqua a pressione.

Si sono provate molte spazzole e la migliore & risultata quella a comando
oleodinamico. Se ne ¢ constatata efficacia su grandi superfici piane, orizzon-
tali o inclinate, arrivando alla conclusione che, con corrente non superiore a
0,5 m/s, si possono liberare circa 250 m’/h, mentre con corrente sino a 0,8
m/s si liberano solo 120 m*/h.

Cio in realta significa che la paratoia del MOSE., in periodi relativamente
calmi, & stata pulita in un giorno.

Si & constatata invece 'efficacia del sistema a getti d’acqua su superfici
tormentate come le cerniere. Agendo con ugelli a spatola, con pressione varia-
bile tra 250 bar (pulizia di tubi in gomma) e 350 bar (pulizia di superfici in
metallo inossidabile non verniciato) le cerniere venivano ripulite in circa 2 ore.

Si ¢ poi misurata la perdita di spessore provocata da una spazzolatura e si
¢ visto che, malgrado il ciclo di pittura non eccellente, si elimina soltanto

89

“Fouling”

® Unita di misura della durezza
di un elastomero




TEMI - INTERVENTI - OFINIGNI

Pittura “antifouling”

Travi pescatrici

LUDOVICO SOLINAS

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

qualche decina di micron. Se si considera un valore medio di 50 micron e una
spazzolatura ogni anno, una pittura di 700 micron proteggerebbe bene la
paratoia per 10 anni: alla fine del periodo si avrebbe comunque una protezio-
ne residua di 200 micron.

Dall’esperienza durata 4 anni si pud desumere che un’operazione di puli-
zia ogni 12 mesi & ampiamente sufficiente anche negli anni con condizioni
ambientali sfavorevoli (ad esempio inverni caldi). In conclusione, oggi, alla
luce della sperimentazione, si pud formulare un’ipotesi di frequenza di manu-
tenzione e tracciare per ogni paratoia un piano che preveda la spazzolatura
per un certo periodo, poi il distacco, il trasporto in cantiere e la riverniciatura,
Cid consente, ancora una volta, di ottenere sicurezza ed economia nella realiz-
zazione delle paratoie e nella gestione.

Certamente I'uso di una pittura “antifouling” & una soluzione idonea per
un progettista, specie nei riguardi della manutenzione.

Nellipotesi di rifiutare 'uso di vernici con biocidi (metalli pesanti o altro)
sia per la loro tossicita che per la breve durata della loro vita efficace (circa 3
anni), si & voluto provare un tipo di pittura che respingesse I'attacco degli
organismi per via fisica e non per via chimica.

Sono state sperimentate due marche di vernice siliconica.

Esse agiscono sulla goccia di liquido a base di proteine che gli organismi
producono per stabilire la prima adesione alla paratoia. Poiché il silicone &
caratterizzato da una bassa energia di tensione superficiale, su di esso questa
goccia non si espande come farebbe su una comune pittura. Cio riduce 'ade-
sione del collante e 'organismo infestante si distacca.

La marca usata per prima fu applicata in condizioni meteorologiche avver-
se, lavorando all’aperto nel febbraio del 1990, a volte con temperatura sotto
zero, pioggia o a volte con nebbia. Non ci si poteva aspettare, quindi, un
buon risultato. Tuttavia, malgrado anche il fatto che la pittura sia stata trattata
senza alcun riguardo allora e durante i successivi periodi di messa a secco
(con passaggio di operai e trascinamento di oggetti), si & constatato che per
quasi tre anni essa ha egregiamente svolto la sua funzione “antifouling”, come
¢ risultato evidente dal confronto fra lo stato della striscia su cui era stato
applicato I'“antifouling” e il resto della paratoia. Ancor meglio si & comporta-
ta la striscia trattata con la seconda marca di pittura applicata con condizioni
climatiche buone.

Queste prove hanno consentito di allargare notevolmente la rosa delle
scelte a disposizione del progettista e di chi gestira I’esercizio.

Le paratoie comunemente utilizzate per gli impianti idroelettrici possono,

in varia maniera, essere messe in secco, spesso sfruttando i periodi di magra
del fiume. Nel caso di Venezia cid non ¢ possibile. Si deve quindi poter
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sollevare la paratoia dal fondo, dopo aver effettuato la sua disconnessione, in
modo da caricarla su un pontone e trasportarla al cantiere per la manutenzio-
ne. E’ stato percid necessatio prevedere un dispositivo, la trave pescatrice,
che, calato sott’acqua, agganciasse la paratoia e la sollevasse.

Tale apparecchiatura poteva essere azionata dalla forza di gravita (mecca-
nismo a contrappeso) o da aria compressa (pistoni). Si & quindi sperimentato
quali fossero i vantaggi e gli svantaggi di ciascuna soluzione.

Il risultato & stato che i sistemi si equivalgono e dunque la scelta ¢ indiffe-
rente.

Poiché le travi pescatrici devono essere mantenute sulla verticale da guide
€ pattini, si & sperimentato I'uso di un materiale non convenzionale (DELRIN)
che ha confermato, anche in questo caso, le sue ottime caratteristiche mecca-
niche e antifrizione.

Durante 'esperienza, durata pia di due mesi, si ¢ visto che per questa
operazione & molto opportuno disporre di telecamere per avere una visione
chiara e inequivocabile della situazione reciproca tra il gancio e 'occhiello di
aggancio. La spesa ¢ molto bassa rispetto al vantaggio che si ottiene.

Si sono eseguite, per i pitl svariati motivi (cambio della strumentazione, prove
di pittura, esame o montaggio dei componenti, ecc.) almeno una ventina di
estrazioni della paratoia dall’acqua. Si & verificato che, anche senza una sincro-
nizzazione automatica dei mezzi di sollevamento, un’operazione costituita da
estrazione completa, con qualche intervento (durata 30 < 40 minuti), seguita
da re-immersione e collegamento delle cerniere puo avvenire in una giornata.
In condizioni favorevoli, nel 1992 (il 17 maggio), U'operazione completa, com-
preso il montaggio di un inclinometro, & stata eseguita in 4 ore e mezza.

Queste prove hanno mostrato che con cerniere sperimentate, componentj
e metodi collaudati, personale competente e motivato, le operazioni di manu-
tenzione sono sicure e rapide.

Le paratoie non hanno una tenuta laterale: tra una e Paltra esistera un
meato (traferro) di circa un decimetro. Cid semplifica la costruzione, il mon-
taggio e la manutenzione e permette la libera oscillazione dj una paratoia
rispetto all’altra, mentre il flusso d’acqua che penetra in laguna & del tutto
trascurabile.

Sul lato orizzontale inferiore si ¢, invece, preferito applicare una tenuta: si
¢ prossimi alle cerniere e quindi gli spostamenti tra bordo inferiore del casso-
ne e parte fissa sono minimi. Cid rendeva il compito molto pitt semplice.

Si sono provate tre soluzioni (fig.13 nella pagina seguente). La prima era
basata su un collegamento flessibile tra bordo inferiore mobile e basamento
fisso, realizzato da una semplice striscia di gomma telata. La seconda prevede-
va che sulla base del cassone fosse incernierata una serie dj “lame” capaci di
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strisciare, con l'estremita libera, sul basamento fisso. La terza prevedeva sem-
plicemente una fortissima riduzione del meato orizzontale inferiore, il che
lasciava un trascurabile passaggio d’acqua ma evitava ogni collegamento tra
paratoia e parte fissa.

11 terzo sistema si & rivelato di gran lunga il pit semplice e sicuro.

Trascurando di descrivere anche quanto si & fatto per provare altri compo-
nenti impiantistici e le varie strumentazioni, si pud dire che le prove sul
MO.S.E. hanno permesso di ottenere un’esperienza valida sia in termini di
maggior sicurezza di scelta nell’esecuzione del progetto definitivo sia in termi-
ni di possibilita di economia dovuta a una maggior conoscenza delle condizio-
ni e delle esigenze di funzionamento e di esercizio.

Per cio che riguarda I'affidabilita si pud dire in generale che:

avendo individuato nella “semplificazione” la via migliore per raggiungere
efficacemente sicurezza di funzionamento e facilitd di manutenzione, si
sono condotte le sperimentazioni in modo da verificare, mediante prove,
’affidabilita di soluzioni che non fossero soltanto tecnicamente efficaci,
ma anche semplici. Cid ha avuto quasi sempre successo;

essendosi ottenuta maggior sicurezza attraverso una maggior conoscenza
delle condizioni al contorno (ambiente), del comportamento meccanico-
idraulico-pneumatico del sistema, dei materiali, & risultato non solo un
aumento del grado di affidabilita, ma anche un aumento delle conoscenze
relative a quelle caratteristiche che non sono inerenti alla resistenza strut-
turale ma alla durabilita nel tempo (per esempio della gomma, delle valvo-
le e degli strumenti nell’acqua di mare o del lubrificante dei cuscinetti in
presenza di fenomeni elettrolitici).

Per cid che riguarda economia si puod dire che aver conseguito la deside-
rata sicurezza e affidabilitd mediante drastiche semplificazioni ha garantito
anche una forte diminuzione di costo. Basta pensare ai risultati e cioé:

all’eliminazione dalle paratoie di tutte le valvole poste lungo il circuito

dell’aria, installate invece in galleria, ovvero in zona accessibile, con dimi-

nuzione quindi della frequenza di guasto e della difficolta di riparazione e

manutenzione;

alleliminazione, dal ventre delle paratoie, delle pompe e di quanto ad esse

connesso (valvole, circuiti di alimentazione e controllo) e adozione del piu

sicuro sistema di alimentazione ad aria (componenti principali concentrati
sulle spalle degli sbarramenti, all’asciutto), con notevoli vantaggi sui costi

di installazione, riparazione e manutenzione;

all’eliminazione di tutti i circuiti oleodinamici sottomarini e, quindi, dei

relativi giunti automatici;

92




MODULC SPERIMENTALF
| RISULTATY DI QUIATTRO

QUADERNI ___ CONSORZIO VENEZIA NUOVA_

TRIMESTRALI

all’eliminazione di tutti i giunti automatici (connettori) sottomarini dei circuiti
elettrici;

- alla semplificazione drastica del metodo di segnalazione dell’inclinazione
delle paratoie;
alla determinante riduzione delle operazioni di eliminazione del “fouling”,
ove si confermasse una “vita” sufficientemente lunga delle proprieta antia-
derenti della pittura sperimentata e all’acquisizione della corretta tecnolo-
gia per una pulizia dell’eventuale pittura convenzionale, con definizione
dei tempi di manutenzione;

. alla semplificazione drastica delle apparecchiature di misura installate sulla
paratoia e all'individuazione dei tipi pitt idonei;
alla riduzione della tenuta stagna sui cuscinetti sferici a una semplice pro-
tezione di feltro che contrasta Pentrata di sabbia;

. all’eliminazione dei giunti rotanti dai condotti articolati di alimentazione
dell’aria, sostituiti da tubi flessibili a smontaggio rapido, con durabilita e
tempi di smontaggio e di montaggio migliori e con maggior sicurezza di
funzionamento per la presenza di ben 6 passaggi in parallelo, con costo
minore per I'uso di elementi standard;

. all'eventuale eliminazione della divisione, mediante setti, della paratoia in
2 camere separate e indipendenti;
alla definizione delle caratteristiche necessarie al buon funzionamento dei
regolatori di posizione, rivelatesi estremamente favorevoli, dato lottimo
grado di smorzamento del sistema.

Tutto cio descrive con sufficiente chiarezza quanto si & potuto realizzare
nel campo dell’affidabiliti e dell’economia, seguendo con convinzione ogni
strada che potesse portare alla semplificazione. Alcuni percorsi non hanno
condotto al risultato sperato (per esempio il tentativo di misurare inclinazio-
ne della paratoia mediante uno strumento meccanico, riuscito quanto a sicu-
rezza ma non tanto quanto a economia) ma nella stragrande maggioranza dei
casi i risultati sono stati soddisfacenti e in alcuni casi il successo & stato
estremamente importante,

E’ per questo che ci si pud dichiarare soddisfatti di quanto compiuto,
trovato, provato, tentato, costruito e pensato sul MO.S.E. Inestimabile Iaiuto
dei tecnici e marinai che ci hanno reso possibile tanti buoni risultati.

Si deve ricordare con particolare simpatia il dott. A. Pulliero, de “Il Gaz-
zettino”, che con il suo spirito curioso e la sua onnipresenza ci ha dato tra
Paltro I'impressione che una parte di Venezia avesse simpatia per noi.
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Progetto esecutivo per la ricostruzione di barene nell’area lagunare vicino
alla cassa di colmata D/E (convenzione 7322). Gli interventi progettati fanno
parte del programma di lavori (scavo di canali, ricostruzione del tessuto di
barene, ecc.) che il Consorzio Venezia Nuova ha definito per ristabilire I’equi-
librio ambientale e per valorizzare dal punto di vista naturalistico il tratto di
laguna centrale comprendente le casse di colmata B e D/E e le aree adiacenti.

Questo progetto esecutivo si riferisce alla formazione di due barene me-
diante 'impiego del materiale idoneo proveniente, tra I'altro, dal dragaggio,
da parte dell’Ufficio del Genio civile per le Opere marittime, del canale
Malamocco - Marghera e di altri canali portuali. La collocazione del materiale
ricavato da lavori di dragaggio ¢ stata determinata, in questo come negli altri
interventi analoghi, in base a quanto stabilito dal Protocollo d’intesa siglato il
7 aprile 1993 tra il Ministero dell’Ambiente, il Magistrato alle Acque, la Re-
gione Veneto, la Provincia e il Comune di Venezia, il Comune di Chioggia.

Le due nuove barene sono denominate “Ravaggio 2” e “Ravaggio 3” e
avranno una supetficie rispettivamente di 13 e 16 ha.

II Consorzio sta svolgendo interventi di questo tipo anche in altre zone
della laguna soggette ad erosione, per esempio, in prossimita del centro urba-
no di Chioggia e nell’area di Valle Millecampi.

Indagini geognostiche e prove geotecniche alla bocca di porto di Malamocco,
completamento (convenzione 7322). Si tratta di un nuovo ciclo di ricerche
propedeutiche alla progettazione esecutiva delle opere mobili alle bocche di
porto per la regolazione dei flussi di marea. Indagini e prove si svolgono entro
I'area nella quale & prevista la costruzione della spalla sud della schiera di
paratoie di Malamocco. Le principali attivitd consistono nell’esecuzione di
sondaggi geognostici e di sondaggi stratigrafici; nella rilevazione delle vibra-
zioni nei terreni superficiali, causate da sisma o altro; nell’installazione di
centraline per la registrazione dei dati; nella lettura e nell’interpretazione dei
dati stessi; nell’esecuzione di prove di laboratorio.

I sondaggi geognostici si spingono fino alla profondita di -65 m e vengono
eseguiti con speciale attrezzatura di perforazione in grado di prelevare cam-
pioni di grande diametro (20 cm), i pit utili e affidabili per le prove di
laboratorio. Il grande diametro consente che il provino estratto abbia un
nucleo interno che risente assai poco delle operazioni necessarie all’estrazione
e che, dunque, mantiene intatta la sua struttura chimico-fisica. In Italia e
all’estero, il prelievo di campioni di terreno di questa misura & piuttosto raro
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poiché richiede operazioni di perforazione e di estrazione piit lunghe, com-
plesse e delicate di quanto non lo siano quelle che vengono svolte con Iattrez-
zatura utilizzata comunemente per il prelievo di campioni del diametro
standard di 10 cm.

I sondaggi stratigrafici, invece, forniscono campioni continui, sufficiente-
mente lunghi da offrire la visione completa e dettagliata del profilo del terre-
no, che vengono sottoposti a particolari analisi di tipo chimico.

La rilevazione delle vibrazioni del terreno avviene mediante la posa di
sismometri e di piezometri sotto la quota del fondale.

1l rilievo delle attivita, dal punto di vista scientifico e tecnologico, & ampia-
mente analizzato nell’articolo del prof. G. Ricceri in questo stesso numero dei
“Quaderni Trimestrali” alle pagine 57-73.

Interventi per il ripristino dei fondali nel canale S. Domenico, e per la
vivificazione dell'area lagunare compresa tra i due ponti che collegano Chioggia
a Borgo §. Giovanni (convenzione 6745). Gli interventi, analogamente a quelli
descritti nella scheda precedente, fanno parte dellinsieme di lavori il cui
obiettivo ¢ favorire i ricambi idrici e quindi la vitalita dell’ecosistema di
un’ampia area, comprendente la citta di Chioggia, al limite della laguna sud.

La necessita del dragaggio del canale S. Domenico interno, braccio meri-
dionale, ¢ data dall'importante funzione che esso pud svolgere per la vivifica-
zione di tale area e dal fatto che deve poter essere utilizzato per raggiungere il
mercato ittico e alcuni cantieri navali di Chioggia. Il canale viene approfondi-
to fino a quota -3,50 m. Il materiale ricavato da questo intervento viene
collocato nell’isola tra il canale dei petroli e il canale delle Tresse dove sono in
corso i lavori di marginamento e di impermeabilizzazione.

Anche lo scavo del tratto di laguna tra Chioggia e Borgo S. Giovanni, uno
specchio d’acqua ampio circa 8 ha, riveste carattere di particolare urgenza.
Qui, infatti, la profondita del fondale si & ormai ridotta a poche decine di
centimetri. Si realizzano un nuovo canale e lavori di scavo su 7,5 ha della
superficie complessiva per approfondirne il fondale fino a quota -2,00/-2,50
m. Il materiale idoneo proveniente dallo scavo & utilizzato anch’esso per la
costruzione delle barene Aleghero 1 ¢ Romea, opportunamente dimensionate.

SERVIZIO INFORMATIVO

Perizia di esercizio, aggiornamento della Banca Dati, sezione di lavoro n° 6
(reti idrografiche), secondo stralcio (convenzione 7322). Lindividuazione, la
descrizione e la classificazione delle reti idrografiche sfocianti nella laguna di
Venezia assumono, nel panorama delle attivita svolte dal Servizio Informativo,
carattere di fondamentale importanza in relazione alle numerose occasioni di
utilizzo che si prospettano, per questo tipo di informazioni, nello svolgimento
di attivita di studio di carattere ambientale finalizzate a valutare il grado di
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inquinamento della laguna. La realizzazione del primo stralcio esecutivo della
presente sezione & avvenuta nell’ambito della convenzione 6479. Le attivita
allora svolte hanno consentito di acquisire il tracciato planimetrico di 27 reti
idrografiche ognuna delle quali & stata poi scomposta in una successione
continua di tronchi di fiumi e di canali. A ciascuno dei 1300 tronchi elemen-
tari cosl ottenuti sono stati associati alcuni essenziali attributi descrittivi quali
il nome, la lunghezza e il codice di identificazione.

Con la realizzazione del secondo stralcio del progetto viene completata la
raccolta dei dati relativi alle reti idrografiche, con particolare riguardo alle
informazioni di interesse per lo sviluppo di un modello idrologico in grado di
descrivere I'evoluzione delle portate recapitate in laguna nel corso di un anno.
Si intende, inoltre, migliorare la conoscenza sia planimetrica che geometrica
del reticolo idrografico, qualificando allo stesso tempo la natura e la variabili-
ta delle superfici delimitanti gli alvei dei canali. L'integrazione delle informa-
zioni territoriali offerte dalla Banca Dati del Servizio Informativo e
riguardanti il sistema idrografico del bacino scolante, con il modello idrologi-
co indicato, permettera di sviluppare e di tenere aggiornato il sistema di
valutazione degli apporti di acqua dolce in laguna.

Progetto di massima delle opere di difesa dell“insula” di S. Marco dalle
acque alte (convenzione 7322). Nel progetto € messo a punto un sistema in
grado di proteggere ’area marciana dalle acque alte fino alla quota di
+1,00 m rispetto al caposaldo di Punta della Salute.

La scelta di elaborare un progetto per I'“insula” di S. Marco (costituita
essenzialmente dalla Piazza, dalla Piazzetta, dal molo e dalla Piazzetta dei
Leoncini) deriva dall'importanza del suo patrimonio artistico e monumentale,
che ¢ indispensabile tutelare, e dal fatto che essa registra le quote altimetriche
piu basse di Venezia. Piazza S. Marco, infatti, inizia ad allagarsi a partire dal
nartece (vestibolo) della basilica quando la marea raggiunge il livello di
+0,60 m, fenomeno che accade pit di 200 volte I'anno. Le maree superiori
alla quota di difesa +1,00 m si verificano assai pit raramente.

Attualmente I’allagamento dell’area considerata pud avvenire in tre modi:
in conseguenza del sormonto delle rive perimetrali; a causa del rigurgito dai
tombini per lo smaltimento in laguna delle acque piovane; a causa della filtra-
zione dal sottosuolo. E’ stata dunque individuata una specifica soluzione per
ognuno dei tre problemi, tenendo conto della delicatezza dell’area di inter-
vento e quindi della necessita di ricorrere a opere di tipo essenzialmente
conservativo.

Per contrastare I’allagamento per sormonto verranno alzati fino a +1,00 m
i tratti di riva o di fondamenta situati al di sotto di tale quota, eseguendo
contemporaneamente lavori complementari di consolidamento statico dei
muri di sponda, di adeguamento delle gradinate sull’acqua, ecc. Le modifiche
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piu importanti interesseranno la pavimentazione del molo che, sul bordo
verso il bacino di S. Marco, misura soltanto +0,80 m. La pratica del rialzo
delle pavimentazioni & tradizionale a Venezia: in particolare, sia durante la
Repubblica che in seguito la supetficie di Piazza S. Marco fu rialzata anche
mediante successivi e consistenti rifacimenti, fatta eccezione per il solo narte-
ce della Basilica.

Per impedire I'allagamento per rigurgito dai tombini si dovra provvedere
alla chiusura dei cunicoli sotterranei esistenti, collegati con i canali e la lagu-
na. Si dovra, pertanto, realizzare un nuovo sistema di raccolta e di smaltimen-
to delle acque piovane che comprendera una stazione di sollevamento, da
collocare all'interno dei Giardinetti reali, che convogli in laguna le acque. Per
la centrale di pompaggio, allo scopo di minimizzare gli ingombri esterni, &
prevista una vasca di raccolta interrata.

Infine, per evitare I'allagamento per filtrazione dal sottosuolo, verra adot-
tato un sistema definito di “impermeabilizzazione orizzontale”: al di sotto
della pavimentazione delle aree pubbliche che si trovano a quote inferiori a
+1,00 m si stendera una membrana impermeabilizzante di bentonite, un com-
posto argilloso di grande affidabilita e praticita di posa. Sopra la membrana
sara messo in opera il nuovo sistema di condotti per I'acqua piovana.

Un discorso a parte va fatto per il nartece dove non & possibile collocare la
membrana di bentonite. Attualmente il nartece si trova direttamente collegato
con la laguna cosi che i valori di marea che essa raggiunge vengono registrati,
con tempi di risposta quasi immediati, anche nel nartece. In questo caso €
stata scelta una soluzione che con un sistema di valvole a clapet riduce gli
allagamenti bloccando I'afflusso dell’acqua fino a quando lo consente il ri-
schio costituito dalla sottopressione. Prima di raggiungere il punto critico, le
valvole si aprono e permettono all’acqua di allagare il nartece.

La progettazione di massima degli interventi per la difesa dell’“insula” di
S. Marco costituisce I'attivita immediatamente precedente la stesura del relati-
vo progetto esecutivo la cui necessita & indicata anche tra le prescrizioni
contenute nel voto con il quale, il 18 ottobre 1994, il Consiglio superiore dei
Lavori pubblici ha approvato il Progetto di massima delle opere mobili alle
bocche di porto per la regolazione dei flussi di marea.

Progetto esecutivo per il ripristino dei fondali dei canali lagunari in condizio-
ni pia critiche - Canale Buello (convenzione 7322). I lavori che interessano il
canale Buello, situato a nord di Valle Millecampi, sono complementari a
quelli gia in corso in quest’area della laguna e ne condividono I’obiettivo:
contrastare I'evoluzione morfologica della zona, caratterizzata dalla pro-
gressiva scomparsa del tessuto delle barene e dall’interrimento dei canali
nei quali si deposita parte dei sedimenti trasportati dalla corrente. Lo sco-
po dei principali interventi & quello di restituire la funzionalitd idraulica
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del canale e di ricostruire, con il materiale idoneo dragato, una nuova barena.

I lavori di dragaggio avranno uno sviluppo complessivo di quasi 5 km e
interesseranno l'intero percorso del canale Buello, compresi i tratti indicati
con i nomi “Taietta” e “Scirocco” e la diramazione che collega il “Taietta”
con la canaletta di “Lova”. I fondali attuali saranno approfonditi fino a
quota -2,50 m, estraendo circa 180.000 m’ di sedimenti. 78.000 m’ di essi
verranno collocati nell’isola tra il Canale dei petroli e il canale delle Tresse.
Il resto del materiale dragato (102.000 m’) sara reimpiegato per la realizza-
zione della nuova barena, denominata anch’essa “Buello”, che avra una
superficie di 8,7 ha e che costeggera per circa 500 m il lato nord del canale
omonimo. Lungo il lato est del canale sara infissa, per un tratto di 600 m,
una palificata in legno che avra la medesima funzione della barena: inter-
cettare i sedimenti trascinati dalla corrente trasversale al canale e, dunque,
rallentarne I'interrimento.

A supporto degli interventi si eseguiranno monitoraggi e rilievi analoghi a
quelli gia descritti per quanto riguarda lavori di dragaggio in altri canali lagunari.

Progetto esecutivo per la ricostruzione di barene nell'avea lagunare vicino
alla cassa di colmata D/E (convenzione 7322). Si tratta del progetto delle
barene “Ravaggio 2” e “Ravaggio 3” descritto tra le attivita avviate durante
questo stesso mese.

11 14 ottobre il Comitato tecnico del Magistrato alle Acque ha approvato:

Terzo Atto aggiuntivo alla convenzione rep. n. 7322. La convenzione rep.
n. 7322 & stata finanziata mediante un contratto di mutuo stipulato, ai sensi
della legge n. 139/92, tra il Consorzio Venezia Nuova, quale Concessionario
dello Stato, e un pool di Istituti finanziatori il cui capofila & I'Istituto Mobilia-
re Italiano. L'importo originario del mutuo, “fino a 600 miliardi”, ha consenti-
to la sottoscrizione del terzo Atto aggiuntivo che ha aumentato di 18 miliardi
Pimporto iniziale della convenzione (582 miliardi). 16 miliardi del nuovo
finanziamento sono destinati agli interventi per il rinforzo del tratto di litorale
situato tra le foci del Brenta e dell’ Adige e denominato “Isola Verde”, dove le
condizioni locali del moto ondoso e delle correnti stanno causando il rapido
arretramento della linea di costa. 2 miliardi sono, invece, destinati alla proget-
tazione di un sistema sperimentale per la depurazione degli apporti inquinan-
ti, di origine diffusa, provenienti dal bacino scolante. Si tratta di un impianto,
definito di fitobiodepurazione, che richiede I'impiego di tecniche assoluta-
mente innovative e a carattere sperimentale e che consiste nel ricreare parte
delle aree umide di transizione tra terraferma e laguna che un tempo conttri-
buivano in modo naturale a ridurre la quantita di sostanze inquinanti. Rico-
struendo tali ambienti con fitti canneti e numerose piante acquatiche si agisce
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direttamente sugli apporti di nutrienti convogliati dai corsi d’acqua che ven-
gono cosi filtrati, grazie a un’azione biologica, prima di giungere in laguna.

Progetto esecutivo per la difesa dell'insediamento urbano di Sottomarina
dalle alte maree, quarto stralcio (convenzione 7395). Le opere previste costi-
tuiscono la prosecuzione e il completamento di quelle che il Consorzio Vene-
zia Nuova ha avviato da tempo per difendere, essenzialmente mediante la
ristrutturazione e il rialzo delle rive lungo la laguna, il centro urbano di
Sottomarina dalle alte maree fino a quota +1,35 m rispetto al caposaldo di
Punta della Salute. Piti precisamente, il quarto stralcio dei lavori, che iniziera
nel giugno del 1995, interessera I’estremita nord del centro urbano. Saranno
ricostruiti 330 m di marginamenti che comprenderanno il collettore per la
raccolta e lo smaltimento delle acque piovane e una stazione di sollevamento
per scaricare le acque del collettore stesso.

Complessivamente !'intero sistema di interventi previsto per Sottomarina
consente la protezione dagli allagamenti di un’area di 17 ha nella quale risie-
dono pit di 3000 abitanti. Fino a oggi sono stati eseguiti circa 300 m di nuova
riva, mentre se ne stanno ricostruendo altri 300.

I livelli di marea da cui & possibile difendere i centri urbani del litorale
variano da localita a localita (Treporti +1,83 m, Pellestrina +1,73 m, Sottoma-
rina +1,35 m). La scelta della quota avviene in base all’obiettivo di garantire,
caso per caso, la massima protezione possibile compatibile con il livello alti-
metrico delle rive su cui si interviene.

NOVEMBRE 1994

Interventi per il rinforzo del molo foranco sud della bocca di porto di Lido
(convenzione 7322). La ristrutturazione dei moli foranei avviene secondo tre
principali tipologie di intervento. La prima consiste nel rinforzo e nella risa-
gomatura delle mantellate (gli strati di blocchi di roccia o calcestruzzo posti a
difesa del molo dall’azione del moto ondoso). La seconda consiste nel rifaci-
mento dei tratti danneggiati dei massi di coronamento. La terza, necessaria
per contrastare 1’erosione al piede dei moli dovuta all’azione del moto ondoso
e delle correnti, prevede la protezione dei fondali mediante una platea di
blocchi di roccia collocata sopra un filtro costituito da geotessili.

I lavori al molo sud di Lido si svolgono sia sul lato lungo il canale di bocca
sia sul lato verso il mare. In entrambi i casi essi hanno uno sviluppo di 1,4 km
a partire dalla testata del molo stesso.

Progetto esecutivo per il risanamento del bacino interno della laguna del
Lusenzo (convenzione 7395). Il progetto per il risanamento del bacino interno
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della laguna del Lusenzo (tra i centri urbani di Chioggia, Sottomarina e Borgo
S. Giovanni) definisce un programma di interventi che si propone due princi-
pali obiettivi: ridurre la frequenza degli allagamenti cui sono soggetti gli abita-
ti, valorizzandoli anche dal punto di vista urbanistico; ristabilire 1'equilibrio
ambientale e morfologico di quest’area lagunare nella quale vengono immesse
sostanze inquinanti, prevalentemente di origine organica, il cui accumulo ¢
favorito dagli scarsi ricambi idrici locali.

Per assicurare una pitt adeguata difesa dei centri urbani dalle acque alte
verranno realizzati, lungo tutto il perimetro del bacino, nuovi marginamen-
ti con sommitd a quota +1,83 m. Ad esecutivo ultimato si & definito uno
sviluppo complessivo delle opere per circa 3,1 km (1,5 km a Borgo S.
Giovanni e 1,6 km a Sottomarina). Gli interventi, come gia detto, com-
prendono un’ampia pista ciclabile € un percorso pedonale attrezzati. A
completare il percorso, un nuovo ponte in legno colleghera le rive di Bor-
go S. Giovanni e di Sottomarina.

Dove necessario si eseguiranno anche lavori di ripristino e di rinforzo delle
difese di sponda, previste a quote variabili tra 1,33 m e 1,83 m e per comples-
sivi 3,4 km, lungo il canale Fossetta che ¢é situato tra il bacino del Lusenzo e il
fiume Brenta.

Allo scopo di migliorare la qualita dell’acqua e, piti in generale, dell’ecosi-
stema del bacino interno, si ripristinano i fondali in alcuni dei canali esistenti.
Oltre al canale che costeggia Borgo S. Giovanni, del quale si prolunga, inol-
tre, il tracciato, viene dragato anche il canale Fossetta, per 2,5 km e fino a
quota -3,50 m, mentre nel caso del canale che costeggia il centro abitato di
Sottomarina sono necessati soltanto lavori di approfondimento, per 1,6 km e
fino a quota -2,00 m, dei fondali adiacenti alla riva, per facilitare I’attracco
delle imbarcazioni.

I dragaggio dei canali favorisce la propagazione della marea e la circola-
zione della corrente. In questo modo si mitigano gli effetti dannosi che le
sostanze inquinanti provocano sull’ambiente.

I sedimenti ricavati dai lavori di dragaggio, circa 200.000 m’, saranno
quasi tutti utilizzati per la costruzione di una nuova barena, indicata col
nome di “Lusenzo interno”, in Valle Millecampi. La barena avra una su-
perficie di circa 10 ha.

Analisi, indagini e sondaggi a supporto della progettazione esecutiva per la
difesa dell’“insula” dei Tolentini dalle acque alte (convenzione 7322). Obiettivo
delle attivita ¢ stato raccogliere tutte le informazioni e i dati utili sugli elementi
storici, architettonici, statici, tecnici e impiantistici la cui conoscenza risulta
necessaria per la progettazione degli interventi nell’“insula” dei Tolentini.

Le attivita possono essere raggruppate in quattro gruppi fondamentali.

Il primo gruppo, di carattere storico archivistico, ha comportato la ricerca
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delle principali testimonianze sull’area considerata allo scopo di individuare
le piti rilevanti modifiche subite nelle diverse epoche storiche e di raccogliere
precisi dettagli sui manufatti di maggior pregio.

Il secondo gruppo ha riguardato I'analisi dello stato di conservazione di
edifici e di ponti (dei quali vengono rilevate anche le condizioni statiche) oltre
che della pavimentazione nelle aree pubbliche, delle fondamente e degli ele-
menti di arredo urbano.

Il terzo gruppo € stato eseguito per individuare sia il tracciato e lo stato di
deterioramento dei collettori fognari in suolo pubblico e degli scarichi sver-
santi direttamente nei canali, sia il tracciato delle reti dei sottoservizi (energia
elettrica, gas metano, acqua potabile, telefono).

Lultimo gruppo era costituito da rilievi batimetrici nei canali che attraver-
sano I'"insula" dei Tolentini, in previsione del loro successivo escavo,

L’11 novembre il Comitato tecnico del Magistrato alle Acque ha approvato:

Progetto esecutivo degli interventi per la difesa del territorio di Treporti dalle
alte maree, terzo stralcio (convenzione 7322). Il comprensorio di Treporti
occupa una supetficie di oltre 115 ha nella quale risiedono circa 700 abitanti.
Esso ¢ situato sul litorale di Cavallino ed ¢ diviso in tre ampie isole (denomi-
nate “Nord”, “Centro” e “Sud”) da altrettanti canali (Saccagnana, Portosecco
e Pordelio). Per proteggere l'intero territorio dalle alte maree il Consorzio
Venezia Nuova ha messo a punto un complesso di interventi per impedire gli
allagamenti dovuti al sormonto della marea oltre gli argini dei canali o causati
dalla filtrazione dell’acqua.

I lavori di difesa locale, avviati nel 1988, costituiscono il pit rilevante siste-
ma di interventi, per quanto riguarda lo sviluppo lineare e la superficie del
tetritorio su cui si opera, tra quelli finalizzati alla protezione degli abitati del
litorale. Le opere sono state divise in successivi stralci esecutivi: il ptimo stral-
cio, ultimato nel 1990, ha interessato Iisola Centro e lisola Sud: il secondo
stralcio, concluso nel 1994, ha interessato 'isola Nord. Con il terzo stralcio cui
si riferisce questa scheda, verra proseguita la difesa dell’isola nord realizzando,
in zone diverse, nuovi tratti di rive a quota +1,83 m, per complessivi 3 km. Si
ricostruiranno anche 20 m di riva nell’isola sud.

Fino a oggi a Treporti sono stati ricostruiti o rialzati circa 9,3 km di nuove
opere di sponda cui vanno aggiunti lavori complementari di marginamento
per ulteriori 2,2 km.

Progetto esecutivo per il ripristino dei fondali dei canali lagunari in condizio-
ni pin critiche - Canale Buello (convenzione 7322). Una breve descrizione di
questo e del successivo progetto si trova tra le schede delle attivitd ultimate
nel mese di ottobre.
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Progetto esecutivo per la ricostruzione di barene nell’area lagunare vicino
alla cassa di colmata D/E (convenzione 7322). |

SERVIZIO INFORMATIVO

Perizia di esercizio, sezioni di lavoro n. 1 (Biblioteche e remote sensing),
sesto stralcio (Acquisizione e catalogazione di nuovi documenti); #. 19 (Siste-
ma di Supporto - Concessioni gestite dal Magistrato alle Acque), secondo
stralcio (estensione e messa in opera del prototipo); #. 27 (Sistema di Suppor-
to - Gestione dei dati generati dagli studi del Consorzio Venezia Nuova), terzo |
stralcio; n. 39 (Banca Dati - Elaborazioni da remote sensing), terzo stralcio; '
(convenzione 7395). La sezione di lavoro n. 1 riguarda I’acquisizione, la cata-
logazione e la schedatura di documenti (libri, pubblicazioni, mappe cartogra-
fiche, fotografie aeree, diapositive, ecc.) relative all’ecosistema lagunare. In
particolare con I'esecuzione del sesto stralcio & prevista I'acquisizione e la
catalogazione di 6000 ulteriori documenti e di 6 nuove immagini da satellite.

La sezione di lavoro n. 19 prevede la realizzazione di un Sistema informati-
vo geografico che gestisca i dati e le informazioni circa la classificazione tipo-
logica e le caratteristiche principali delle concessioni gestite dal Magistrato
alle Acque di Venezia, come, per esempio, quelle relative agli spazi acquei per
I'ormeggio di imbarcazioni, per Iallevamento di mitili o utilizzati come porti
turistici. Con il secondo stralcio verranno caricati i dati relativi alle prime
mille concessioni e si acquisteranno I’hardware e il software, necessari per
rendere operativo il Sistema, che saranno installati presso il Magistrato alle
Acque, nell’Ufficio per la salvaguardia.

I terzo stralcio della sezione di lavoro n. 27 & finalizzato alla messa a punto
di un sistema informatico per la consultazione degli elaborati costituenti le |
restituzioni finali degli studi eseguiti e all’acquisto dell’hardware e del softwa-
re che costituiscono I'indispensabile supporto tecnologico. Il sistema dovra
indicare gli obiettivi, i risultati e la durata di ogni studio; gli enti e i ricercatori
impegnati; i finanziamenti richiesti.

Infine, il terzo stralcio della sezione di lavoro n. 39, che si basa sull’elabo-
razione di immagini da satellite Landsat 5, consiste nell’analisi multispettrale
delle modifiche motfologiche delle barene e nell'individuazione delle zone
critiche per processi erosivi o sedimentari.

Perizia di esercizio, sexione di lavoro n° 41, (Installazione di una stazione
meteorologica radar presso il Centro sperimentale per modelli idraulici di
Voltabarozzo, Padova), (convenzione 7322). La perizia riguarda il potenzia-
mento dei sistemi a disposizione del Magistrato alle Acque di Venezia per la
previsione delle alte maree e delle condizioni meteomarine, nonché per la
previsione degli apporti di acqua dolce che gli eventi meteorologici produco-
no in laguna, contribuendo al suo inquinamento. In particolare questa perizia
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prevede l'installazione e la gestione sperimentale, presso il Centro di Voltaba-
rozzo, di una stazione meteorologica radar fornita di un radar di tipo “dop-
pler” a corto raggio (50 km) in grado di aggiornare le informazioni a intervalli
estremamente brevi e di stimare il volume di pioggia sulla laguna e sul bacino
scolante con grande precisione. Lantenna del radar verra installata ai margini
della cassa di colmata A, in modo da tenere sotto controllo tutto il bacino
scolante, I'intero bacino lagunare e parte dell’alto Adriatico.

Si prevede, inoltre, di stabilire un collegamento tra il Centro di Voltaba-
rozzo e il Centro sperimentale per I'idrologia e la meteorologia della Regione
Veneto, situato a Teolo (Padova) dove ¢ in funzione un radar a largo raggio.

DICEMBRE 1994

Studio su modello fisico in scala 1:60 della bocca di porto di Chioggia,

seconda fase (convenzione 7138). Lo studio, condotto presso il Centro speri-
mentale di Voltabarozzo, ¢ stato eseguito allo scopo di compiere ulteriori e
piu approfondite analisi sul comportamento delle opere mobili alle bocche di
porto per la regolazione dei flussi di marea. Inizialmente, comparando i dati
registrati alle bocche con quelli forniti dal modello, & stato verificato che
andamento delle correnti e del moto ondoso reali, soprattutto per quanto
riguarda le onde di lungo periodo, fosse riprodotto con la necessaria precisio-
ne. In seguito ¢€ stato ricostruito, in scala 1:60, I'insieme delle opere previste
alla bocca di Chioggia per la difesa dalle acque alte eccezionali: schiera di 18
paratoie, opere di spalla, porto rifugio, ecc.

Le principali serie di prove svolte hanno consentito nuove valutazioni sugli
effetti del moto ondoso, sulla risposta delle opere mobili alle sollecitazioni
subite e sulla stabilita dei cassoni di alloggiamento delle paratoie.

Studio su modello fisico in scala 1:80 della bocca di porto di Malamocco
(convenzione 7295). Lo studio ¢ consistito in una serie di simulazioni parago-
nabili a quelle descritte nella scheda precedente. Anche in questo caso il
modello fisico sul quale sono state eseguite le prove & in opera presso il
Centro sperimentale di Voltabarozzo.

Interventi per la difesa dell’insediamento urbano di Pellestrina dalle alte
maree, terzo stralcio (convenzione 7025). I lavori per la difesa di Pellestrina
vengono eseguiti in base a criteri progettuali e a metodologie esecutive analo-
ghe a quelle, descritte in precedenza, adottate a Sottomarina e in altri centri
abitati situati lungo il litorale veneziano.

Uintero complesso degli interventi previsti a Pellestrina consente la difesa
dall’alta marea fino a quota +1,73 m, rispetto al caposaldo di Punta della
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Salute, di un’area di oltre 40 ha nella quale risiedono circa 3000 abitanti.

Il terzo stralcio dei lavori ¢ consistito nella ricostruzione di 160 m di nuova
riva lungo la quale & stato realizzato un muretto con sommita a +1,73 m per
evitare il sormonto della mare fino a tale quota. All'interno dei nuovi margi-
namenti € stato infisso un palancolato continuo che impedisce la filtrazione
dell’acqua della laguna (fenomeno provocato dal dislivello tra le maree medio
alte e le quote pit basse dei territori protetti) e si € messo in opera il collettore
per le acque piovane. E’ stata anche costruita una stazione di sollevamento
per scaricare le acque raccolte dal collettore. I lavori sono stati ultimati per
quanto riguarda la ricostruzione della riva, mentre sono in corso lavori com-
plementari di sistemazione della pavimentazione.

Considerando anche i lavori oggetto di questa scheda, a Pellestrina sono
stati gia ricostruiti e rialzati oltre 2,5 km di riva.

11 2 dicembre il Comitato tecnico del Magistrato alle Acque ha approvato:

Progetto esecutivo degli interventi per il risanamento del bacino interno
della laguna del Lusenzo (convenzione 7395). Il progetto & stato descritto tra
le schede delle attivita ultimate durante il mese di novembre.

GENNAIO 1995

Prove su modello fisico delle bocca lagunari e adeguamento del Centro speri-
mentale di Voltabarozzo (convenzione 7025). Lo studio & consistito nello svolgi-
mento di numerose attivita che si integrano, in parte, con quelle eseguite al
Centro di Voltabarozzo nell’ambito di alcuni studi descritti in precedenti schede.

Tra le attivita piu rilevanti va ricordata la nuova serie di analisi con
modello matematico delle onde di lungo periodo (dell’ordine di qualche
minuto) e dei loro effetti all'interno delle bocche di porto. Le analisi costi-
tuiscono un supporto indispensabile alle prove che vengono realizzate per
studiare le onde di lungo periodo mediante modelli fisici, permettendo di
approfondire i risultati di tali prove e fornendo ulteriori informazioni.

Sono stati acquisiti, inoltre, nuovi dati sui valori meteomarini e di moto ondo-
so registrati in un periodo di 36 mesi alle bocche di porto di Lido e di Chioggia.

Progetto esecutivo generale per la ristrutturazione delle rive delle Zattere e
della Giudecca (convenzione 7322). 1l progetto riguarda la sistemazione delle
rive situate ai due lati del grande canale che separa il centro storico di Venezia
dall’isola della Giudecca e che costituisce la via d’accesso delle navi passegge-
ri e porta-containers dirette al porto di S. Basilio.

A Venezia i lavori interessano l'intero percorso della fondamenta delle
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Zattere da Punta della Salute fino a calle del Vento, poco prima del rio di S.
Sebastiano, per circa 1,3 km. Alla Giudecca essi si sviluppano dall’estremita
est della fondamenta, in corrispondenza della caserma della Guardia di fi-
nanza, fino al rio di S. Biagio, per circa 1,7 km. Gli interventi progettati
consistono essenzialmente nel consolidamento delle rive, nella ricostruzione
dei tratti maggiormente degradati, nella sistemazione dei condotti fognari
esistenti. Inoltre, per evitare il sormonto della marea fino al livello prestabili-
to la pavimentazione delle rive viene sollevata, nei tratti dove risulti necessa-
rio, fino a quote comprese tra un minimo di +1,00 m e un massimo, quando
possibile, di +1,20 m.

Il 13 gennaio il Comitato tecnico del Magistrato alle Acque ha approvato: Approvazioni

Quarto Atto aggiuntivo alla convenzione rep. n. 7322. Come indicato in 1
precedenza, la convenzione rep. n. 7322 ¢ stata finanziata mediante un con-
tratto di mutuo tra il Consorzio Venezia Nuova e un pool di Istituti bancari il
cui capofila ¢ I'Istituto Mobiliare Ttaliano. A seguito della ridefinizione del
programma di esecuzione degli interventi e della contrazione dei tassi di
interesse, I'importo originario del mutuo, “fino a 600 miliardi”, & stato elevato
“fino a 650 miliardi” mediante la sottoscrizione di un Atto aggiuntivo allo
stesso contratto di mutuo. E’ stato pertanto sottoscritto un nuovo Atto ag-
giuntivo alla convenzione, il quarto, che ne ha aumentato I'importo da 600
miliardi a 650 miliardi.

Il nuovo finanziamento di 50 miliardi ¢ destinato alla realizzazione del
progetto e dei lavori di dragaggio di canali portuali (15 miliardi) e all’esecu-
zione di ulteriori stralci degli interventi per la difesa e il rinforzo del litorale di
Pellestrina (35 miliardi).

Studio per l'adattamento e laggiornamento dei modelli fisici idrodinanici
del sistema lagunare in funzione delle esigenze di gestione. Mantenimento e
aggiornamento della strumentazione per le prove sui modelli fisici del Centro
sperimentale di Voltabarozzo, secondo stralcio (convenzione 7322). Nel corso
degli ultimi anni le attivita svolte dal Centro sperimentale di Voltabarozzo,
nell’ambito degli studi e delle prove finalizzate alla verifica e alla messa a
punto degli interventi per la salvaguardia di Venezia e il riequilibrio della
laguna, hanno avuto un notevole sviluppo. Cid ha richiesto un continuo ade-
guamento e rinnovamento del Centro, dei modelli che vi sono stati installati e
delle strumentazioni, delle reti impiantistiche, elettriche e idrauliche a servizio
dei modelli stessi.

Attualmente il Centro dispone di un modello fisico generale della laguna
in grado di riprodutre I'espansione della marea nell’intero bacino acqueo; di
modelli fisici delle tre bocche di porto lagunari con possibilita di simulare
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I'andamento del moto ondoso e delle correnti; di una vasca per modelli fisici
tridimensionali e di due canali di grandi dimensioni (lunghi rispettivamente
50 m e 120 m) utilizzabili per prove funzionali agli interventi di rinforzo dei
litorali e di ristrutturazione dei moli foranei, ai lavori di tipo morfologico oltre
che alla progettazione delle opere mobili alle bocche di porto per la regolazio-
ne dei flussi di marea.

Lo studio oggetto di questa scheda definisce le attivita necessarie per dota-
re il Centro di nuovi strumenti e impianti, per aumentare I'efficienza e la
funzionalita di quelli esistenti e per eseguire una corretta manutenzione dei
modelli utilizzabili. Tra le attivita previste vanno ricordati: I'adeguamento
degli impianti alle piti recenti normative oggi in vigore; la sostituzione delle
strumentazioni elettriche ed elettroniche ormai obsolete; la revisione comple-
ta dei sistemi di generazione del moto ondoso per gli studi sui modelli fisici; il
miglioramento di altri modelli mediante lavori di impermeabilizzazione od
opere per facilitare lo scarico dell’acqua impiegata durante le prove.

Attivita avviate

' La valutazione dell'idoneita
dei sedimenti é stata oggetto
di specifici studi svolti sotto
la supervisione del Ministero

dell’Ambiente; dell’Istituto
superiore di Sanitd;
dell’Istituto centrale Ricerca
applicata al mare (ICRAM);
dell’Istituto di Ricerca

sulle acque - Centro nazionale
Ricerche (IRSA - CNR);

del Laboratorio centrale

di Idrobiologia del Ministero

delle Risorse agricole;

del Comune di Chioggia.

Gli studi hanno accertato

la natura e origine

delle anomale concentrazioni
di alcuni metalli negli strati
pia profondi; concentrazioni
che si sono rivelate dipendere
dalla particolare origine
delle sabbie trasportate

in passato dal Brenta

Interventi per il ripristino della funzionalit idraulica dei varchi sulla strada
statale n. 309 Romea (convenzione 7322). Obiettivo degli interventi & quello
di favorire i ricambi idrici tra la cosiddetta “laguna viva” e la Val di Brenta,
separate dal lungo tratto della strada Romea che collega Chioggia alla terra-
ferma. Mentre un tempo la Val di Brenta era aperta alla propagazione della
marea, dopo la costruzione della Romea (avvenuta tra il 1965 e il 1968)
I'espansione della marea avviene soltanto attraverso alcuni canali di cui si
deve assicurare la piena efficienza idraulica.

In passato, il Consorzio Venezia Nuova ha gia eseguito il dragaggio di
alcuni canali (Aleghero, Trezze, Laghini 1 - Aleghero) contribuendo, local-
mente, al miglioramento della qualitd ambientale dell’ecosistema. Cio ha di-
mostrato 'opportunita di estendere tali lavori ai due restanti canali, Val di
Brenta e Laghini 2, soggetti a graduale interrimento. Lo sviluppo degli inter-
venti & di circa 3,5 km. Nel primo caso il canale viene approfondito fino a
quota -2,50 m, mediante la rimozione di circa 54.000 m’ di sedimenti; nel
secondo caso la quota stabilita per il nuovo fondale ¢ di -3,00 m e la quantita
di sedimenti da dragare & pari a 50.000 m’,

Cosi come avviene correntemente in questa categoria di opete, il materiale
compatibile’, proveniente dai lavori di ricalibratura dei canali, viene riuti-
lizzato per la ricostruzione di barene in una zona prossima all’area di
intervento. In questo caso vengono ricostruite due nuove barene, denomi-
nate “Aleghero 1” e “Romea”, con una superficie rispettivamente di 6,5 e di 3,8 ha.

Con l'avvio effettivo degli interventi viene anche eseguita una serie di
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monitoraggi e di rilievi, a supporto delle attivita, per verificare i benefici
ottenuti in termini di circolazione idrica. I monitoraggi sono descritti nella
scheda successiva.

Monitoraggi a supporto degli interventi per il ripristino della funzionalita
tdraulica dei varchi sulla strada statale n. 309 Romea (convenzione 7322). 1
monitoraggi vengono eseguiti in 20 punti della Val di Brenta allo scopo di
verificare i miglioramenti indotti sull’idrodinamica e, pitt in generale, sulla
qualita ambientale locale, dagli interventi di dragaggio gia descritti.

La campagna di monitoraggi & articolata in tre diverse fasi: i rilievi si
svolgono all'inizio dei lavori di dragaggio e vengono successivamente ripetuti
subito dopo la loro ultimazione e, di nuovo, 12 mesi dopo la conclusione. Cid
permette di confrontare i dati forniti dagli indicatori considerati ottenendo un
immediato riscontro dell’efficacia delle attivita svolte.

Oggetto delle ricerche sono, in particolare, I'idrodinamica e la qualita dei
sedimenti. Per quanto riguarda lo studio dell'idrodinamica, viene effettuata
una serie di misure correntometriche per rilevare, principalmente, velocita e
portata della marea. Per quanto riguarda lo studio dei sedimenti, se ne osserva-
no le caratteristiche fisiche e granulometriche e si misura la quantita di sostan-
ze inquinanti che contengono, controllando, al tempo stesso, le condizioni
dell’ambiente nel quale vivono gli organismi animali e vegetali che abitano il
fondale lagunare.

Intervents, e monitoraggi di supporto, per il ripristino dei fondali del Canale
Allacciante (convenzione 7322). 1l canale Allacciante ¢ un canale artificiale,
lungo circa 3,9 km, scavato tra il bacino di Malamocco e il bacino di Chiog-
gia. Il canale, soggetto a interrimento, & stato dragato nel 1986 in modo da
approfondire il fondale fino a quota -4,00 m. In questi anni la sua profondita
si & progressivamente ridotta, soprattutto in corrispondenza dello spartiacque
tra i due bacini. Gli interventi di dragaggio del canale prevedono la rimozione
di circa 140.000 m’ di sedimenti dal fondale: quanti se ne sono depositati dal
1986 a oggi. I lavori, finalizzati al miglioramento degli scambi idrici e al
recupero della morfologia, hanno anche lo scopo di ripristinare le condizioni
di navigabilita. Infatti, utilizzando il canale Allacciante, le bettoline che tra-
sportano oli combustibili e prodotti chimici liquidi verso il porto di Brondolo
eviterebbero di transitare lungo il canale lagunare che costeggia i centri urba-
ni di S. Pietro in Volta e di Pellestrina dove un eventuale incidente potrebbe
avere gravi conseguenze proprio per la vicinanza dei centri abitati. 54.000 m’
di sedimenti vengono depositati nell’isola tra il canale dei petroli e il canale
delle Tresse. Il resto del materiale, 90.000 m’, viene utilizzato per la formazio-
ne di una nuova barena a sud della cassa di colmata D/E. La barena, denomi-
nata “Ravaggio 17, avra una superficie di oltre 6 ha. Per quanto riguarda i
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criteri costruttivi della conterminazione della barena, accanto a tipologie gia
positivamente collaudate con precedenti interventi di questo tipo, vengono
sperimentate anche altre tecnologie: laddove la nuova barena si unisce a una
barena preesistente verrad messa in opera una conterminazione di pali a inter-
asse di 2 m con una protezione continua, al piede, formata da una serie di
elementi di forma cilindrica (ognuno lungo 6,00 m e con un diametro di 60
cm) costituiti con fibre di legno e di cocco contenute da una rete degradabile.

All'inizio dei lavori, durante la loro realizzazione e dopo la conclusione si
svolgera una serie di analisi e di misure per controllare gli effetti dei dragaggi
eseguiti; I’evoluzione dei fondali del canale e dei bassifondi adiacenti; il com-
portamento della barena ricostruita.

Studio del sistema per la previsione degli apporti di acqua dolce in laguna,
prima fase (convenzione 7322). La stima della quantita di acqua dolce che la
laguna riceve rappresenta un’informazione di grande interesse per valutare sia gli
effetti che tale apporto pud produrre sull’ecosistema, in relazione al carico di
inquinanti che per questa via vengono recapitati in laguna; sia 'influenza degli
stessi apporti sui livelli di marea in laguna, in relazione alla costruzione delle
opere mobili alle bocche di porto. Questo studio ha inteso fornire una valutazio-
ne del volume d’acqua giornaliero che giunge in laguna attraverso la rete idrico
fluviale del bacino scolante e a causa delle precipitazioni atmosferiche.

Lo studio ha permesso di sviluppare un modello matematico per la simulazio-
ne dei processi idrologici e idraulici che governano, rispettivamente, la formazio-
ne e la propagazione dei deflussi dal bacino scolante alla laguna. Il modello
fornisce una stima della distribuzione spaziale delle precipitazioni sulla base di
due diversi tipi di misure: misure pluviometriche al suolo (desunte da una rete di
strumenti) e stime di intensita delle precipitazioni (fornite dal radar del Centro
sperimentale per I'idrologia e la meteorologia della Regione Veneto).

Sulla base di tali input, vengono eseguite le seguenti procedure: simulazio-
ne dei processi di evaporazione, traspirazione, infiltrazione, formazione del
deflusso superficiale e percolazione che si verificano sulla superficie e nel
suolo; simulazione della propagazione dei deflussi all’interno del sottobacino
e della propagazione delle portate nell’ambito della rete idrica scolante.

Questi fenomeni vengono analizzati a diverse scale spaziali di applicazione:
dalla cella elementare di discretizzazione del territorio (500 m x 500 m) al
sottobacino e al bacino. I risultati delle simulazioni vengono riportati alla foce
in laguna di ogni asta idrografica principale.

Progetto esecutivo generale per la difesa dell’insediamento urbano di S. Pie-
tro in Volta dalle alte maree (convenzione 7322). Il centro urbano di S. Pietro
in Volta ¢ situato sull’isola di Pellestrina e occupa una superficie complessiva
di 65 ha. Vi risiedono oltre 500 abitanti.
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Per la sua posizione geografica, tra I’Adriatico e la laguna, S. Pietro in
Volta si trova esposto a due tipi di minacce: da una parte le mareggiate piix
violente possono, com’¢ gia accaduto in passato, oltrepassare le difese stori-
che (i “murazzi”) e raggiungere le abitazioni; da un’altra parte la quota delle
rive lungo la laguna e dei territori retrostanti non ¢ sufficiente per impedire
gli allagamenti dovuti alle alte maree.

Per proteggere il centro urbano & dunque necessario intervenire sia dal lato
mare, con i lavori previsti nell’ambito del rinforzo del litorale di Pellestrina; sia
dal lato laguna, con gli specifici lavori oggetto di questa scheda. Nel primo caso
gli interventi, attualmente in corso, comprendono la ricostruzione di un’ampia
spiaggia che allontani il mare dalla riva e il rinforzo della scogliera. Nel secondo
caso le opere progettate dal Consorzio Venezia Nuova consistono essenzialmente
nel rifacimento e nel rialzo delle rive dell’abitato a partire dall’estremita nord, in
prossimita della localita S. Maria del Mare, fino all’estremita sud, in corrispon-
denza del vecchio Forte, per complessivi 2,4 km.

La tipologia costruttiva delle rive verra via via adeguata in base alla funzio-
ne e allo stato attuale delle rive stesse. La tipologia prevalente & costituita da
un nuovo marginamento, a quota +1,33 m, fondato su diaframma in calce-
struzzo armato, profondo tra 9 e 10 m e di spessore pari a 60 cm, che assicura
la sicurezza statica della struttura e impedisce il sifonamento dell’acqua. Lun-
go tutto lo sviluppo della riva e a distanza di 2,30 m dal bordo viene costruito
un muretto, con sommita a quota +1,83 m ai piedi del quale vengono mante-
nute le uscite per lo scarico diretto dell’acqua piovana in laguna.

Gli interventi del Consorzio Venezia Nuova vengono completati mediante
una serie di opere complementari: le rive saranno infatti dotate anche di scalette
di accosto; i fondali addossati ai nuovi marginamenti verranno dragati fino alla
quota di -2,00 m, mentre per difendere dal moto ondoso le darsene e la zona
nord di S. Pietro in Volta, dove ormeggiano i pescherecci, si mettono in opera le
tipiche protezioni in tavole di legno di larice opportunamente trattato.

Le rive consentiranno la difesa dal sormonto della marea fino a quota
+1,83 m rispetto al caposaldo di Punta della Salute. Tuttavia per evitare
qualsiasi rischio di allagamento & necessario impedire anche quelli dovuti al
rigurgito dai tombini o dagli scarichi delle abitazioni direttamente collegati
alla laguna. Cio sara possibile soltanto quando vengano realizzati, ad opera
della Regione del Veneto e del Comune di Venezia, il sistema fognario e la
rete di raccolta e di smaltimento delle acque piovane. Attualmente & in esame
la possibilita di coordinare i lavori di competenza dei diversi soggetti interes-
sati affinché vengano eseguiti contestualmente.

Indagini geognostiche e prove geotecniche alla bocca di porto di Malamocco,

primo stralcio (convenzione 7322). Si tratta del primo stralcio delle indagini
che, come indicato a pag. 94 vengono svolte nell'area dove & prevista la

109




STUDI . PROGETTI - OPERE

Approvazioni

FEBBRALO 1995

QUADERNI CONSORZIO VENEZIA NUOVA_
TRIMESTRALI

realizzazione della spalla sud della schiera di paratoie progettate per la bocca
di Malamocco. Le attivita pit rilevanti sono consistite nell’esecuzione di son-
daggi geognostici; di prove penetrometriche e di prove dilatometriche per la
maggior parte spinte fino alla profondita di circa -80 m.

I sondaggi geognostici sono stati effettuati con strumenti per il prelievo di
campioni di terreno con diametro standard (10 cm).

11 10 febbraio il Comitato tecnico del Magistrato alle Acque ha approvato:

Atto aggiuntivo e variante alla convenzione rep. n. 7395. La convenzione
rep. n. 7395, come la convenzione rep. n. 7322, & stata finanziata mediante un
contratto di mutuo stipulato tra il Consorzio Venezia Nuova e un pool di
Istituti finanziatori il cui capofila & I'Istituto Mobiliare Italiano. Limporto del
mutuo & “fino a 250 miliardi”. Con apposito Atto aggiuntivo approvato dal
Comitato tecnico del Magistrato alle Acque, I'importo originario della con-
venzione (209 miliardi) & stato elevato di 17 miliardi, consentendo anche una
variante che ha ridefinito gli importi di alcune attivita previste.

Monitoraggio pluriennale dell'idrodinamica alle bocche e lungo i litorals.
Misure per I'analisi delle onde di lungo periodo (convenzione 7322). Per rag-
giungere una conoscenza il piti possibile completa dei fenomeni idrodinamici
che interessano la laguna di Venezia e i suoi litorali e per raccogliere tutte le
informazioni utili per la progettazione esecutiva delle opere mobili alle boc-
che di porto per la regolazione dei flussi di marea & necessario studiare le
caratteristiche sia degli eventi meteomarini ricorrenti, sia di quelli estremi che
potrebbero verificarsi durante I'intera “vita” delle schiere di paratoie.

11 Consorzio Venezia Nuova ha gia eseguito, a questo scopo, numerose serie
di campagne di misura e di rilievi in mare e all'interno delle bocche di porto. 1
principali parametri analizzati sono stati: il moto ondoso, 'andamento delle cor-
renti, il trasporto di sedimenti oltre ad altri fattori fisici e meteorologici. Le
misure e i rilievi svolti negli anni passati hanno registrato, tra I'altro, la presenza
di onde di lungo periodo che verranno analizzate dettagliatamente con il pro-
gramma di attivita previsto in questa nuova, specifica, campagna di studio.

Progetto di massima delle opere di difesa dell’“insula” di S. Marco dalle
acque alte (convenzione 7322). La descrizione del progetto si trova alle pagine
96 e 97 tra le schede delle attivita ultimate in ottobre.

Progetto esecutivo generale e primo stralcio attuativo per la difesa dell’inse-
diamento urbano di S. Pietro in Volta dalle alte maree (convenzione 7322).
Rispetto al progetto esecutivo generale, descritto alla pagina 109, con il
primo stralcio attuativo verra realizzata oltre meta delle opere messe a
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punto. Le zone dove intervenire sono state individuate cercando di conciliare
pitl esigenze: dare la precedenza alle rive che si trovano nelle condizioni
peggiori, minimizzare i disturbi che possono essere provocati dalle attivita di
cantiere; procedere garantendo la continuita nello sviluppo dei lavori.

Progetto esecutivo generale e primo stralcio attuativo per la ristrutturazione
delle rive delle Zattere e della Giudecca (convenzione 7322). 1l progetto esecu-
tivo generale & gia stato descritto tra le attivita ultimate nel mese di gennaio.
Per quanto riguarda invece il primo stralcio attuativo del progetto stesso, esso
interessa tre tratti di riva scelti all'interno delle aree in cui gli interventi hanno
carattere di particolare urgenza: la fondamenta tra rio di S. Sebastiano e rio di
S. Vio (circa 650 m) a Venezia; la fondamenta tra rio di S. Biagio e rio di S.ta
Eufemia (circa 250 m) alla Giudecca e quella tra la Caserma della guardia di
finanza e rio della Croce (per un tratto di circa 600 m) sempre alla Giudecca.

La priorita degli interventi ¢ stata stabilita in base alle condizioni di degra-
do delle rive scegliendo di iniziare laddove vi siano i maggiori rischi per la
stabilita delle’strutture.

Progetto esecutivo degli interventi per ['arresto del degrado connesso alla
proliferazione di macroalghe nella laguna di Venezia negli anni 1995 - 1996
(convenzione 7395). Il progetto definisce I'intero programma dei lavori previ-
sti: dalla raccolta di macroalghe alla realizzazione di monitoraggi a supporto
degli interventi in laguna allo svolgimento di “attivita speciali” costituite da
campagne di misura e da indagini per integrare le conoscenze sul fenomeno
della proliferazione algale e sulle sue cause.

La raccolta selettiva di biomassa algale sara eseguita nelle aree lagunari
individuate come soggette ai maggiori rischi di collasso ambientali. Sia per il
1995 che per il 1996, essa dovrebbe iniziare verso la meta del mese di maggio
e concludersi verso la meta del mese di luglio.

Gli interventi saranno accompagnati da cicli bisettimanali di monitoraggio
in ventuno punti della laguna e da rilievi fotografici da aereo. Cid permettera
di valutare I’estensione delle zone interessate dal fenomeno della proliferazio-
ne algale; di misurare la densitd e lo spessore del manto delle alghe e di
identificarne la specie; di registrare la temperatura dell’acqua; di analizzare le
caratteristiche chimico-fisiche dei sedimenti del fondale; di esaminare le variabili
meteorologiche giornaliere; di produrre, ogni quindici giorni, una carta sulla
distribuzione delle macroalghe in laguna. I dati ottenuti alimenteranno un “siste-
ma esperto” per guidare le attivita di raccolta, ottimizzando le risorse impiegate.

Le “attivita speciali” vengono svolte in collaborazione con il laboratorio
del Magistrato alle Acque di Venezia e consistono nel prelievo e nell’analisi di
alcuni campioni di acqua.

In collaborazione col Magistrato alle Acque verra installata presso I'isola di
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Sacca Sessola, in laguna centrale, una stazione fissa di monitoraggio dell’ac-
qua per la continua misurazione dei seguenti indicatori: livello idrostatico,
temperatura, pH, ossigeno disciolto, conducibilita. Nella stessa zona verra
messa in opera una stazione per rilevare temperatura dell’aria, umidita relati-
va e velocita del vento.

Tutti i dati di qualita delle acque raccolti verranno elaborati statisticamen-
te allo scopo di individuare 'evoluzione stagionale dei parametri indagati.
L’interpretazione dei dati avverra anche mediante I'utilizzo di un modello
matematico di qualita dell’acqua sviluppato dal Dipartimento di Chimica fisi-
ca dell’Universita di Venezia,

MARZO 1995

Attivita avviate

Litorale di Cavallino. I lavori
di ampliamento della spiaggia

Interventi di ripascimento lungo il litorale di Cavallino, primo e secondo
stralcio (convenzioni 7138 e 7191). Con la fase dei lavori avviata viene realizza-
to il vero e proprio ampliamento della spiaggia mediante il versamento di oltre
200.000 m’ di nuova sabbia prelevata in mare a circa 17 miglia dalla costa. La
sabbia, idonea per granulometria, composizione e provenienza, viene refluita a
riva mediante una draga ad alta capacita e successivamente spianata.

Llarea di versamento corrisponde a quella dove sono stati costruiti i primi sei
“pennelli” in roccia naturale. Lestensione dell’intervento & di circa 1,2 km.

I lavori, per quanto riguarda i primi due stralci esecutivi, termineranno ai
primi di maggio, per 'inizio della stagione turistica, e proseguiranno in autunno.
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SERVIZIO INFORMATIVO

Perizia di esercizio: sezione di lavoro n. 14 (Sistema di supporto alle competen-
ze di legge e all’attivita decisionale del Magistrato alle Acque di Venezia) guarto
stralcio (Sviluppo e perfezionamento del sistema CRUP), (convenzione 7322).

La perizia riguarda |'ulteriore sviluppo del sistema informatico di supporto
all’attivita decisionale del Magistrato alle Acque relativamente alle concessioni
allo scarico dei reflui provenienti da unita produttive (industrie di Porto
Marghera, alberghi del Centro storico di Venezia, vetrerie di Murano, ecc.).
Le attivita riguardano: I'utilizzo e la manutenzione della parte del Sistema
informatico che & gia in funzione presso il Magistrato alle Acque di Venezia e
che viene dotato delle necessarie integrazioni hardware e software; I'avvio
delle attivita che consentano di stabilire i parametri di riferimento per valuta-
re la compatibilita ambientale delle sostanze inquinanti scaricate in laguna;
Iestensione delle procedure di calcolo del modello matematico riguardante la
dispersione degli inquinanti in laguna, sulla base di valori e di condizioni di
marea maggiormente rispondenti a quelli reali.

Studio sulle connessioni tra condizioni idrodinamiche e proliferazione algale
nella laguna di Venezia, (convenzione 7322). Lo studio ha avuto un duplice
obiettivo: da un lato approfondire le conoscenze sui processi fisici connessi
alla proliferazione di macroalghe e, da un altro lato, ordinare le informazioni
raccolte fino a oggi su questo argomento.

Il Consorzio Venezia Nuova dispone di numerose carte sullo sviluppo
algale ottenute mediante misure sul campo e mediante elaborazioni tematiche
(derivate da rilievi diretti o dall’impiego di modelli) sui fenomeni connessi.
Con le attivita previste in questo studio sono state prodotte due nuove carte
tematiche utilizzando i risultati forniti da un modello matematico idrodinami-
co, alle differenze finite, della laguna mediante il quale viene simulato il flusso
e il riflusso di eventi di marea per periodi dell’ordine del mese. Nella prima
carta sono rappresentate le aree lagunari nelle quali si registrano le condizioni
idrodinamiche e morfologiche favorevoli allo sviluppo di macroalghe: profon-
dita modeste, velocita e ricambio d’acqua ridotti.

La seconda carta riporta le zone della laguna in cui pud verificarsi un
accumulo della biomassa algale trasportata per effetto delle maree e dei venti.
Le nuove carte tematiche sono state confrontate con quelle gia prodotte.

Infine, il complesso di dati e di documenti in possesso del Servizio Infor-
mativo, relativi agli interventi di raccolta delle macroalghe eseguiti in passato,
sono stati organizzati in un unico catalogo generale.

113

STUDI  PROGETTI] - OPERE

Attivita ultimate




QUADERNI__
TRIMESTRALI

14

CONSORZIO VENEZIA NUOVA




QUADERNI ___ CONSORZIO VENEZIA NUOVA_

TRIMESTRALI

Gli interventi gid eseguiti hanno avuto uno sviluppo lineare complessivo di quasi 20 km.
Attualmente sono in corso nuovi lavori per ulteriori 3 km. Lo sviluppo lineare degli
interventi di prossimo avvio &, invece, di oltre 15 km.

1. Canale dei Bari. Difesa di sponda, 2500 m (in corso, ultimazione prevista: ottobre
1995. 2. Isola di Mazzorbo. Marginamento, 370 m (ultimato nel 1988). 3. Comprensorio
di Treporti. Insula, 1° stralcio: 7576 m (ultimato nel 1990); 2° stralcio: 1700 m (ultimato
nel 1994); 3° stralcio: 3000 m (avvio previsto: giugno 1995). Difesa delle sponda sud del
canale Canale Saccagnana, 920 m (ultimato nel 1989). Difesa della sponda nord del
Canale Saccagnana, 1300 m (ultimato nel 1994). 4. Isola di S. Erasmo. Marginamento,
200 m (ultimato nel 1989). 5. Venezia - Cannaregio. Marginamento, 127m (in corso,
ultimazione prevista: aprile 1995). Venezia - S. Alvise. Marginamento, 200 m (ultimato
nel 1992). 6. Venezia - Zattere ¢ Giudecca. Marginamento, 3000 metri (avvio previsto per
il 1° stralcio esecutivo: luglio 1995). 1. Venezia - S. Elena giardini ¢ Morosini.
Marginamento, 467 m (ultimato nel 1990). 8. Forte di S. Andrea. Marginamento, 400 m
(ultimato nel 1991). 9. Lido - via Navarrino. Marginamento, 146 m (ultimato nel 1988).
10. Malamocco. “Insula”, 1960 m (ultimato nel 1992). 11, Alberoni. Marginamento, 710
m (ultimato nel 1989). 12. S. Pietro in Volta. “Insula”, 2360 m (avvio previsto per il
primo stralcio esecutivo: gennaio 1996). 13. Pellestrina. “Insula”, 1° stralcio: 1823 m
(ultimato nel 1993); 2° stralcio: 550 m (ultimato nel 1992); 3° stralcio: 160 m (ultimato
nel 1994); 4° stralcio: 200 m (avvio previsto: maggio 1995). 14. Chioggia - Riva Saloni
ovest. Marginamento, 100 m (ultimato nel 1993). 15, Sottomarina. “Insula”, 1° stralcio:
120 m (ultimato nel 1992); 2° stralcio: 185 m (ultimato nel 1994); 3° stralcio: 300 m (in
corso, ultimazione prevista: luglio 1996 (convenzione 7395); 4° stralcio: 330 m (avvio
previsto: giugno 1995). 16. Chioggia - Bacino interno della laguna del Lusenzo e canale
Fossetta. Marginamento e difesa di sponda, 6500 metri (avvio previsto: luglio 1995)

Per informazioni sull’attivita di salvaguardia svolta dal Consorzio Venezia Nuova
(concessionario del Ministero dei Lavori pubblici - Magistrato alle Acque di Venezia)
rivolgersi a:

Consorzio Venezia Nuova

Ufficio Editoriale, San Marco 2488/A, 30124 Venezia
telefono 041 - 5293507

Ufficio Stampa, San Marco 2803

telefono 041 - 5293511
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Interventi per la difesa

dei centri urbani lagunari
dalle maree medio alte,
“insulae” e marginamenti.
Le quantita (aggiornamento
al 31 marzo 1995)







