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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

di costruzione di paratoie
che ha sede a S. Paolo
(Brasile); direttore del settore
impianti idroelettrici della
Riva Calzoni di Bologna;
direttore della sezione
elettromeccanica

del protosincrotrone al CERN
di Ginevra

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

Ricorso all’aria
o alPacqua come fluido
motore
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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

82




MODULO SPERIMENTALE ELETTROMECCANICQO - MO,5.E
i RISULTATI DI QUATTRO ANNI D! SPERIMENTAZION/

QUADERNI

QUAD CONSORZIO VENEZIA NUOVA
TRIMESTRALI

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
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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;
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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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