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1. OGGETTO E SCOPO
Il documento analizza le problematiche relative alla operativita dei mezzi per la
sostituzione delle paratoie, con particolare riferimento ai seguenti aspetti:

e condizionamenti ambientali (limiti operativi derivanti da avverse condizioni

ambientali);
e disponibilita dei mezzi in relazione alle esigenze di manutenzione;
e tempi di approntamento e di lavoro.

Le analisi sono finalizzate a verificare la capacita dei mezzi di soddisfare i requisiti

di intervento e I’adeguatezza delle rispettive prestazioni.
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2. INTRODUZIONE

2.1. Inquadramento generale

Il sistema di regolazione dei flussi di marea in laguna di Venezia si compone di 4
barriere (Malamocco, Chioggia, Lido San Nicolo e Lido-Treporti), ciascuna
costituita da una schiera di circa 20 paratoie metalliche, incernierate al fondo a
cassoni in c.a. interrati a livello del fondale. Le paratoie, vengono sollevate in
posizione subverticale durante le fasi di esercizio (chiusura della barriere per
contrastare I’alta marea) mentre rimangono adagiate in posizione orizzontale entro
appositi ricettacoli durante le fasi di non operativita del sistema.

11 progetto delle opere ha stabilito la necessita di sottoporre le paratoie ad un ciclo
di manutenzione periodica, che ne richiede la rimozione dalla sede di
funzionamento e la sostituzione con altra paratoia di rispetto. L’operazione, da
effettuarsi pit volte all’anno a rotazione sulle diverse paratoie di ciascuna barriera,
richiede ’intervento di mezzi speciali dedicati, capaci di operare su tutte le barriere
e di consentire la movimentazione della paratoia con la precisione imposta dalle
ristrette tolleranze geometriche del sistema.

II mezzo pilu idoneo ad effettuare queste operazioni & stato pertanto individuato in
un natante di tipo piattaforma autosollevante (“jack-up”), con lo scafo a forma di C
e a struttura modulare (due scafi principali ed un modulo di transizione rimovibile),
capace di sollevare o installare la paratoia nel suo vano di alloggiamento e di

trasportarla in galleggiamento da/verso il cantiere di manutenzione.
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2.2

FiG. 2.1 - VISTA 3D DEL JACK-UP IN FASE DI MOVIMENTAZIONE PARATOIA

Configurazione del mezzo

Il mezzo per la sostituzione delle paratoie consiste di uno scafo modulare
autopropulso, che alloggia i sistemi per il posizionamento del natante sulle barriere
e per la movimentazione ed il trasporto delle paratoie.

Lo scafo ¢ costituito da due elementi principali, ciascuno a forma di “L”, con
estremita rastremate e da un troncone intermedio, a forma di parallelepipedo. I tre
componenti hanno una struttura interna di tipo navale, con alcune paratie stagne
intervallate da orditure rinforzate longitudinali e trasversali, che determinano la
suddivisione del volume in un certo numero di compartimenti, destinati in parte a
casse di zavorra, acqua dolce e combustibile, in parte a sale macchine o ambienti di
servizio.

Il troncone intermedio, consente di passare da una configurazione “corta”,

destinata ad operare sulla sola barriera di Lido Treporti, ad una configurazione
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“lunga”, destinata ad operare sulle barriere di Malamocco, Chioggia ¢ Lido San
Nicolo.

La giunzione tra gli scafi avviene mediante un sistema di centraggio ed
accoppiamento posto ai 4 vertici delle superfici a contatto, costituito da piastre di

riscontro bloccate mediante cunei azionati da martinetti idraulici.

Il mezzo & dotato di 4 gambe retrattili, a sezione quadrata, in grado di posizionarsi
ed appoggiarsi ai cassoni di fondazione entro appositi ricettacoli e di sostenere il
peso dello scafo e della paratoia durante le varie fasi di installazione. Le gambe
sono dotate di un piede snodato e montato su supporti elastici per il primo ingaggio
e centraggio nei ricettacoli.

La paratoia ¢ movimentata da un sistema di sollevamento costituito da 2 capre su
cui sono montati 4 sistemi a strand-jacks. L’aggancio della paratoia avviene
mediante interposizione di una struttura reticolare di interfaccia, il “telaio
pescatore”, al quale € anche affidato il compito di guidare la paratoia in posizione:
tale funzione ¢ garantita dalla capacita di traslazione e rotazione, resa possibile da
un dispositivo di interfaccia scorrevole, che si riscontra sulle gambe del mezzo
durante il sollevamento della paratoia.

Speciali connettori rotativi ad attuazione idraulica, montati sulla parte inferiore del
telaio, hanno il compito di agganciare la paratoia in 4 punti prefissati e di
supportarne il peso durante la fase di recupero e riposizionamento.

Il natante & dotato di un sistema di propulsione e posizionamento costituito da 4
propulsori ad idrogetto a funzionamento azimutale, azionati da motori elettrici e
controllati durante la navigazione e 1’installazione del mezzo sul sito mediante un
sistema di posizionamento dinamico (“DP”).

Il mezzo & equipaggiato con tutti i sistemi di bordo necessari alla navigazione
(plancia e relativa strumentazione), al funzionamento del mezzo (sistema elettrico e
idraulico), al controllo dell’assetto (sistema di zavorra) e alla permanenza a bordo
dell’equipaggio (modulo alloggi completamente allestito per un utilizzo giornaliero
del mezzo), nonché di tutti i sistemi ausiliari necessari alla gestione operativa
(sentina, gru di servizio, armamento marinaresco) ed 1 sistemi di sicurezza
(antincendio, salvataggio)

Modulo alloggi e sala controllo sono posizionati all’estremita di prua del mezzo,
in posizione adatta a seguire anche visivamente lo sviluppo delle operazione e a

manovrare il mezzo.
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2.3. Caratteristiche principali del mezzo

I dati sono riferiti alla configurazione “lunga” e “corta” rispettivamente.

Pag.n.7

Scafo

Lunghezza 66,6 m /57,25 m

Larghezza 30,25 m

Altezza di costruzione 4,3 m

Immersione massima 3,10 m/3,18m

Gambe

Dimensioni 1,90 x 1,94 m

Lunghezza 26 m ca.

Interasse longitudinale 36,6/27,25m
trasversale 20m

Sistema di sollevamento

Sistema

n. 4 strand-jacks

Capacita di sollevamento 3.000 kN ciascuno

2.4. Operativita dei mezzi

La normale operativita del sistema ¢ prevista essere assicurata da due mezzi
“gemelli”, 1 quali si avvicendano sulla barriera oggetto di intervento: un primo
mezzo ha il compito di agganciare la paratoia da rimuovere e di trasferirla al
cantiere, mentre il secondo mezzo porta la nuova paratoia e la installa in sito.
L’utilizzo alternato di due mezzi ¢ dettato dall’esigenza di contenere quanto pil
possibile il tempo di sostituzione della singola paratoia, al fine di garantire la
massima disponibilita della barriera nel suo complesso, € di minimizzare
I’interferenza con i traffici portuali attraverso le bocche.

Il sistema si presta tuttavia, in condizioni di emergenza, ad operare con un solo
mezzo, a fronte di un incremento della durata del ciclo di sostituzione.

Gli interventi di manutenzione cui i mezzi sono chiamati devono coprire sia le
esigenze di manutenzione ordinaria (programmata) delle paratoie che gli interventi

di manutenzione straordinaria, a fronte di eventi accidentali.
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La capacita complessiva del sistema di soddisfare i requisiti operativi risiede nella

disponibilita complessiva dei natanti e nella rispettiva capacita di operare nelle

condizioni ambientali tipiche delle bocche di porto. Essa ¢ quindi determinata dai

limiti operativi entro cui i mezzi sono in grado di svolgere i propri compiti e dalla

frequenza di guasti o malfunzionamento dei mezzi che 1i mettano temporaneamente

fuori uso.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORT] ~ MAGISTRATO ALLE ACQUE DI VENEZIA TRAMITE IL SUO CONCESSIONARIO CONSORZIO VENEZIA NUOVA




| Rev.CO |Data:02/07/09  |El.  MVO55P-PE-GNR-1004-EQ
Lo |EETEINIRT] Pag.n. 9
| Rev.EO | Data: 04/09/09 ANALISI DI OPERATIVITA’

3. SOMMARIO E CONCLUSIONI

11 rapporto analizza la disponibilita e operativita dei mezzi con riferimento ai limiti
ambientali, alle condizioni di fuori servizio per manutenzione e/o avarie, ai tempi di

esercizio.

Per quanto riguarda le capacita operative dei mezzi in relazione ai condizionamenti
ambientali, i risultati delle analisi dimostrano che 1’'unico parametro che ha una
certa influenza sulla regolarita dei piani di intervento ¢ rappresentato dal moto
ondoso. La frequenza di condizioni meteomarine superiori ai limiti consentiti per
I’esercizio dei mezzi ¢ limitata a pochi eventi per anno, mentre si registrano un
congruo numero di finestre operative favorevoli allo svolgimento delle operazioni.
In particolare si sono determinati tempi di stand-by o attesa dell’ordine massimo di
qualche giorno all’anno, mentre risulta sempre possibile programmare le operazioni
all’interno di finestre di tempo buono di durata almeno pari a 24 - 48 ore.

Gli interventi di manutenzione e di indisponibilita di un mezzo per cause
accidentali hanno un limitato impatto sulla regolarita degli interventi, in quanto la
maggior parte degli interventi pud essere programmata durante la stagione
invernale, durante le fasi di inattivita dei mezzi. I tempi complessivi di fuori
servizio, pari a circa 1 settimana per anno, non sono tali da condizionare le attivita
di sostituzione delle paratoie, potendosi comunque contare, in caso di necessita,
sulla disponibilita di almeno uno dei due mezzi per eseguire 1’operazione, seppure a
fronte di un allungamento del tempo ciclo. Le avarie e i guasti di entita tale da
impedire la prosecuzione o il completamento delle operazioni sono attese avere una
frequenza molto bassa, in relazione alle modalita di utilizzo e manutenzione del

mezzo che ne consentono un costante controllo.

Infine I’analisi dei tempi operativi dimostra che & possibile eseguire il ciclo di
sostituzione di una paratoia in circa 16 ore, computate dal momento in cui il primo
mezzo si avvicina alla barriera a quello in cui il secondo mezzo ha lasciato 1’area di
lavoro. L’allestimento e preparazione dei mezzi pu0 sempre essere completata in
poche ore dall’allerta, con 1’unica eccezione del periodo invernale in cui il mezzo,
se messo in condizione di rimessaggio prolungato potrebbe richiedere circa 2 giorni

per essere messo in condizioni di operare.
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4. RIFERIMENTI

4.1. Elaborati del Progetto Esecutivo

RIF.

CODICE

TITOLO

1/

MVO055P-PE-GNL-0001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
JACK-UP - ELENCO ELABORATI

RELAZIONI GENERALI

12/

MVO055P-PE-GNR-1001

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO

13/

MVO055P-PE-GNR-1003

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
RELAZIONE TECNICA GENERALE

4/

MV055P-PE-GBR-1011

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
PREMESSE DI PROGETTO - CONDIZIONI
METEOMARINE

MANUALI

15/

MVO055P-PE-GNR-1008

MEZZI PER LA SOSTITUZIONE DELLE PARATOIE -
LINEE GUIDA DEL MANUALE OPERATIVO
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5. FREQUENZA E MODALITA’ DI INTERVENTO
Il mezzo ¢ destinato ad operare per coprire due diverse esigenze:
e manutenzione ordinaria delle paratoie, prevista nel periodo estivo

(indicativamente da aprile a settembre), secondo un calendario programmato

con una successione di interventi alternati sulle varie barriere;

e manutenzione straordinaria, a seguito di guasti ed avarie di una paratoia, da

eseguire in qualsiasi periodo dell’anno, anche se pil probabile nei periodi

invernali, in concomitanza con il pit frequente impiego delle barriere.

La frequenza di utilizzo ¢ pertanto cosi determinata:

manutenzione ordinaria:

n. 4 paratoie per barriera per anno

totale 16 interventi/anno

periodo degli interventi: aprile — settembre (circa 1 intervento a settimana)

manutenzione straordinaria (stima)

n. 1 paratoia per anno

periodo degli interventi: tutto I'anno (pit probabili in inverno)

In tutti i casi si prevede che le operazioni alle barriere siano svolte sotto condizioni

ambientali favorevoli (onda, vento e corrente sotto predeterminate soglie, marea nei

limiti della normalitd): per tale motivo 1’utilizzo dei mezzi potra essere sempre

programmato con anticipo ma dovra essere subordinato ad una verifica delle

condizioni locali e delle relative previsioni a breve termine, da effettuarsi

immediatamente prima dell’inizio della missione.
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6. CONDIZIONAMENTI AMBIENTALI

6.1. Fattori limitanti

6.1.1. I parametri di riferimento

[ mezzi sono stati sviluppati assumendo che il loro utilizzo avvenga solamente in

presenza di condizioni meteorologiche favorevoli.

I principali condizionamenti ambientali che possono ostacolare 1’esercizio dei

mezzi e I’esecuzione degli interventi alle bocche sono rappresentati da:

e previsioni di marea sostenuta: tale evenienza puo richiedere infatti la necessita
di operare le barriere;

e condizioni di vento e moto ondoso tale da rendere difficoltosa la navigazione
del mezzo e il posizionamento del mezzo o da indurre azioni dinamiche

eccessive sulle paratoie durante la movimentazione;

e limitata visibilitd dovuta a nebbia o al buio.

Ciascuna delle predette condizioni influenza la scelta e la frequenza di finestre
operative. In particolare la necessita di evitare i periodi di alta marea, unitamente
alla maggiore frequenza di condizioni meteomarine favorevoli e alla maggiore
durata dei periodi di luce hanno fanno si che gli interventi di manutenzione
ordinaria siano programmati durante la stagione primaverile - estiva (da aprile a
settembre). Si prevede che solamente indifferibili interventi di manutenzione
straordinaria, conseguenti a danneggiamenti, guasti o rotture delle paratoie che ne
pregiudichino il funzionamento, siano svolti durante la stagione invernale.

Inoltre si prevede che la fase cruciale delle operazioni (movimentazioni gambe e
paratoie) siano svolte preferibilmente durante le ore diurne, compatibilmente con le
disposizioni della Capitaneria di Porto.

Per quanto riguarda i limiti meteomarini per 1’esecuzione delle operazioni, essi
sono stati preliminarmente identificati sulla base di una serie di considerazioni di
tipo operativo e di valutazioni in merito al loro impatto sulla configurazione dei
mezzi.

In particolare la corrente influenza la resistenza idrodinamica offerta dal mezzo e di

conseguenza la potenza richiesta ai propulsori sia nella fase di avvicinamento alla
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barriera che nella fase di posizionamento sopra i cassoni di barriera. Inoltre la
corrente costituisce un vincolo per 1’efficacia dei veicoli subacquei automatici
(ROV).

I1 moto ondoso influenza invece piu direttamente i moti di rollio e beccheggio del
natante e di conseguenza le escursioni del piede delle gambe durante la fase di
posizionamento. Al crescere dei moti del natante aumentano quindi le dimensioni
dei ricettacoli e le forze mutue scambiate tra piedi delle gambe e cassone di
barriera. Questo parametro ha quindi un impatto importante sulla facilita di
ingaggio delle gambe e sulle sollecitazioni indotte sulla struttura di appoggio.

Infine il vento ha una influenza, seppure secondaria rispetto alla corrente, sulla
resistenza all’avanzamento del mezzo e sulla capacita di mantenere la posizione,

condizionando anch’esso il dimensionamento del sistema di propulsione.

Sulla base di considerazioni e di analisi preliminari, sono stati quindi selezionati
dei limiti operativi compatibili con le caratteristiche del mezzo e in linea di
principio non eccessivamente limitative per I’operativita dei mezzi.

Tali limiti hanno costituito il riferimento per lo sviluppo del mezzo e costituiscono
la base per il presente studio di operativita del sistema.

6.1.2. Limiti operativi

La durata delle operazioni alle barriere ¢ complessivamente dell’ordine di 16 ore
(comprensive di rimozione di una paratoia e sostituzione di quella di rispetto).
Ciascuno dei due mezzi opera alla barriera per un tempo massimo pari a 9 ore,
calcolate dal momento del suo arrivo nella zona di operazioni a quella
dell’ allontanamento dal sito.

In casi eccezionali (avarie durante la fase di lavoro) il mezzo potra risultare esposto
agli agenti meteo per un tempo superiore.

Tutte le operazioni dovranno essere pertanto pianificate a fronte di previsioni
meteorologiche favorevoli per una durata superiore all’effettivo tempo di lavoro: si
fa pertanto riferimento a finestre minime di almeno 24 ore, estese a 48 ore per tener
conto di eventuali situazioni di emergenza.

Questa durata rientra nei limiti di attendibilita delle previsioni meteo, che

attualmente possono essere predette con buona precisione fino a 48-72 ore.
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I limiti operativi stabiliti per la navigazione del mezzo e le operazioni alle barriere
sono stati cosi stabiliti (rif. /2/):

Navigazione (tratto in mare da Malamocco a Chioggia)

Onda Hmax 2m
Periodo 4-7s

Vento 15 m/s

Corrente 1.5 m/s

Operazioni in sito (posizionamento e movimentazione paratoia) (su previsione)

Onda Hmax im (0.6 m per la barriera di Treporti)
Periodo 3-6s (3-5 s per la barriera di Treporti)

Vento 15 m/s

Corrente 1.5 m/s

Note: La velocita di corrente ¢ da intendersi come valore medio sul profilo

verticale.
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7. LIVELLI DI OPERATIVITA’

7.1. Approccio metodologico

Il presente capitolo presenta i risultati dello studio finalizzato a definire il livello di
operativita del sistema, inteso come definizione del numero e durata delle finestre
temporali favorevoli all’impiego del mezzo e dei periodi di inattivita legati a
condizioni di maltempo.

La valutazione dell’operativita del sistema si basa quindi sullo studio della
probabilita di occorrenza dei diversi agenti meteomarini in combinazione con la
frequenza e durata di esposizione dei mezzi.

In termini rigorosi, I’analisi dovrebbe prendere in considerazione la probabilita
congiunta di occorrenza dei diversi agenti meteomarini (onda, vento e corrente):
tuttavia in assenza di informazioni di dettaglio in merito alla loro combinazione
statistica, il presente studio ha preso in esame separatamente i diversi parametri e ne
ha sommato gli effetti, con risultati leggermente conservativi.

L’approccio si basa sull’elaborazione di diversi parametri: la frequenza di
superamento delle soglie limite di ciascun agente meteomarino, la frequenza e
persistenza di finestre di tempo favorevole o avverso, la distribuzione stagionale dei
predetti eventi. In particolare il primo dei parametri indicati permette di definire,
mediante lo studio di combinazioni probabilistiche, la frequenza di rinvio o
interruzione di una operazione a seguito del verificarsi di condizioni superiori alle
soglie limite. Lo studio delle persistenze di calme e tempeste permette invece di
identificare tempi di attesa e disponibilita di finestre operative, entro cui portare a
compimento in sicurezza un intervento.

In relazione alla distribuzione temporale degli interventi di sostituzione, I’analisi &
stata condotta separatamente per la stagione primavera-estate (nella quale &
concentrata la maggior parte degli interventi) e la stagione invernale, nella quale
sono attesi solamente occasionali interventi di emergenza.

Parimenti, ove ritenuto significativo, si sono analizzate in modo separate le
condizioni delle varie bocche.

Le valutazioni quantitative si basano sull’assunzione conservativa che i singoli
eventi meteomarini (intervalli di tempo di 3 ore, nel corso dei quali si pud assumere
che le condizioni rimangano stazionarie) siano statisticamente indipendenti, cioé

che non vi sia correlazione tra ciascun evento ed i precedenti o i successivi. La
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metodologia determina risultati conservativi, specie in caso di operazioni effettuate

sotto copertura di previsioni meteomarine, ma offre ulteriori garanzie di sicurezza.

7.2. Vento

Per quanto riguarda il vento non si ritiene necessario fare distinzioni tra le varie
bocche, in quanto esse risultano esposte in maniera sostanzialmente simile. Le
informazioni pitl complete sono riferite alla piattaforma Acqua Alta e sono pertanto
considerate rappresentative di una situazione generica del litorale.

Ulteriori dati registrati alla bocca di San Nicold mostrano solamente una lieve
diminuzione dell’intensita, a parita di frequenza di occorrenza.

I venti pitl frequenti provengono dal primo quadrante (settore di bora).

Per le analisi sono state quindi utilizzate le frequenze registrate a San Nicold,
integrate dai dati sulla persistenza disponibili solamente per la piattaforma, che
determinano risultati parzialmente conservativi.

La frequenza di venti superiori a 10 m/s e a 15 m/s risulta per la stazione di San
Nicolo rispettivamente pari al 4.0% degli eventi (pari a 350 ore) e allo 0.37% degli
eventi (pari a 32 ore).

Le frequenze sopra indicate, riferite alla media annua, possono essere considerate

all’incirca dimezzate nei mesi estivi e raddoppiate in inverno.

Di conseguenza si possono assumere i seguenti valori di probabilita di superamento

alle bocche (Qx):
soglia 10 m/s soglia 15 m/s
estate 2.0% 0.20%
inverno 8.0% 0.75%

Sulla base dell’ipotesi di indipendenza statistica dei singoli eventi (definiti come
condizioni di durata standard 3 ore) e assunta una durata di ciascun intervento alla
barriera “I” di 12 ore, si calcola la probabilita QI che nel corso di un singolo

intervento si verifichino condizioni superiori a 15 m/s come:
Qle =1 —Px" =1-(1-0.20/ 100)4 = 0.008 (in estate)
Qli=1-Px"= 1—(1-0.75/100)4 =0.03 (in inverno)

QIt = (Qle*Ie + QIi*1i)/20 =0.012 (valore medio annuo)
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posto:

Px =(1- Qx) =probabilitd che il singolo evento meteomarino sia inferiore alla
soglia

N =numero di eventi meteomarini in ciascun intervento = 12/3 =4
Ie =numero di interventi in estate = 16

Ii =numero di interventi in inverno = 4

Ne risulta ancora che la probabilita che in un anno almeno un intervento sia esposto

a condizioni superiori alla soglia & complessivamente di:
Qt=1-(1-QI*°=0.21

Cio, tradotto in termini medi, significa che un intervento ogni 5 anni su tutte le
barriere puo essere condizionato dal verificarsi di condizioni eccedenti il limite
operativo.

Questo dato, gia di per sé trascurabile ai fini dell’operativita del sistema, non tiene
conto della concatenazione degli eventi meteorologici (nella realta le condizioni di
ciascuna finestra di 3 ore sono influenzate da quanto verificatosi nella finestra
precedente) e del fatto che ogni intervento ha inizio solamente in presenza di
previsioni favorevoli: ambedue le condizioni rendono la probabilita di eccedenza

delle condizioni limite significativamente pili basse di quanto calcolato.

Ai fini dello studio delle modalita e sequenze operative, risulta pertanto pil
significativo valutare la frequenza di superamento delle condizioni limite al
momento di iniziare l'intervento e la durata statistica delle finestre di tempo

favorevole (inferiori cio¢ alla soglia limite).

In analogia a quanto calcolato in precedenza, la probabilita Q1 che almeno 1
intervento in ciascuna stagione debba essere rinviato per il superamento delle
condizioni limite al momento del suo inizio risulta pari a:

Qle =1 -Px"=1-(1-0.20/100)'® =0.031 (in estate)
Qli=1-Px"= 1-(1-0.75/100)4 = 0.029 (in inverno)
Qt = Qe + Qi = 0.06 (in tutto 1I’anno)

Cio equivale in media a considerare che un intervento ogni 16 anni dovra essere

rinviato (il valore non tiene naturalmente conto dell’evoluzione del tempo nelle 12
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ore successive).

La valutazione della frequenza di calme e tempeste (basato su dati misurati alla
piattaforma Acqua Alta e pertanto da ritenersi conservativi) fornisce le seguenti

indicazioni per due soglie di riferimento (10 m/s e 15 m/s).

Numero tempeste Durata media  Durata massima
Per anno (ore) (ore)
> 10 m/s Estate 12 12 36
> 15 m/s 2 6 12
> 10 m/s Inverno 20 18 60
> 15 m/s 6 12 36

I valori confermano che specie durante la stagione estiva il numero di eventi
sfavorevoli ¢ molto basso (2 eventi in media per stagione) ma soprattutto che la
durata ¢ tale da comportare solamente un rinvio delle operazioni di qualche ora o,
nei casi piu sfavorevoli, di una giornata.

Al contrario la frequenza e durata di finestre favorevoli (con velocita inferiori a 10
ny/s) ¢ distribuita in modo sostanzialmente omogenea su tutto 1’arco dell’anno. Il
numero di finestre di tempo con velocitd inferiori a quella di soglia risulta
complessivamente pari a 87 eventi per anno, cosi ripartiti:

n. eventi durata (ore)

min max
24 0 12
12 12 24
13 24 48
14 48 96
12 4 gg 8 gg
12 > 8 giorni

Valori ancora pill favorevoli sono attesi per la soglia di 15 m/s.
Non vi ¢ quindi nessuna difficolta ad individuare un congruo numero di finestre
favorevoli, tra quelle di durata minima compresa tra 12 e 24 ore (pari a circa 43 per

anno), all’interno delle quali portare a compimento gli interventi di sostituzione.
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I risultati indicano che il vento gioca un ruolo trascurabile nel condizionare
I’esecuzione delle operazioni , sia in termini di attese e ritardi prima dell’avvio
delle operazioni, sia di rischio di superamento delle condizioni limite nel corso

dello stesso intervento.

7.3. Onde

Un approccio analogo a quanto seguito per il vento puo essere adottato per quanto
riguarda il moto ondoso. In questo caso si verificano tuttavia alcune differenze tra
le varie barriere, che meritano pertanto trattazione separata.

E’ stata inoltre analizzata anche la situazione al largo, in riferimento alla

navigazione del mezzo per raggiungere la barriera di Chioggia.
I limiti di riferimento (riferiti ad altezza significativa) sono:
e Hs =0.55 alle barriere (pari a Hmax = 1 m)
¢ Hs =1 m al largo (corrispondente ad Hmax = 1.9 m)
Poiché il rapporto meteomarino fa riferimento a classi di altezza d’onda

leggermente diverse, laddove necessario si sono interpolati linearmente i dati
forniti.

Probabilita di eccedenza dei limiti Qx (valori percentuali):

Estate Inverno
Al largo 6.4 15.3
Malamocco 15.0 18.0
Chioggia 8.4 14.2
San Nicolo 4.2 94
Treporti (H =1 m) L2 6.6
(H=0.6 m) 18.0 20.5

Applicando a tali dati e per ciascuna barriera le stesse relazioni utilizzate per il
vento, e riferendosi anche in questo caso alla probabilita che le condizioni limite
siano superate al momento dell’avvio delle operazioni si ottiene la seguente
probabilita annua Q1 (valori assoluti):
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Estate
Malamocco 0.58
Chioggia 0.40
San Nicolo 0.23
Treporti (H= 1) 0.18
Treporti (H=0.6) 0.63
In mare aperto 0.35

Su base media si pud quindi ipotizzare che in media una volta ogni 2 anni si
verifichi su una barriera un rinvio delle operazioni per eccedenza dei limiti (la
frequenza minima ¢ attesa a San Nicolo, dove la frequenza media scende a 1 volta
ogni 4 anni). La condizione in mare aperto risulta meno penalizzante rispetto a
quanto si verifica all’interno della barriera di Chioggia e pud pertanto essere

trascurata.

Poiché i valori calcolati sono relativamente elevati, risulta di particolare importanza
esaminare la distribuzione e la durata di calme e tempeste.

Limitando I’analisi alle situazioni di durata superiore a 6 ore e con riferimento ad
eventi di altezza significativa superiore o inferiore a Hs = 0.5 (per la quale si
dispone delle necessarie informazioni statistiche — i risultati sono pertanto da

considerare cautelativi) si ottengono i seguenti risultati:

Numero tempeste ~ Durata media Durata massima

Per anno (ore) (ore)
Estate Malamocco 42 13 72
Chioggia 24 12 36
San Nicolo 4 16 36
Treporti 6 17 48
Inverno Malamocco 44 18 72
Chioggia 38 16 72
San Nicolo 17 21 72
Treporti 14 24 72

La durata piu probabile & tuttavia di circa 12 ore per tutte le stagioni e le barriere.
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Ne deriva che i tempi di attesa complessivi (riferiti a due eventi per anno, come
probabilita totale sulle 4 barriere) sono attesi dell’ordine di 24-48 ore per anno con

punte massime di 3-4 giorni complessivamente.

La distribuzione delle calme fornisce invece importanti indicazioni in merito al
numero e durata delle finestre potenzialmente utilizzabili per gli interventi.
I valori sono da intendersi come media annua e sono applicabili in modo

proporzionale sia all’estate che all’inverno.

Distribuzione complessiva delle calme (valori per anno):

Ore Totali Numero eventi Durata media (ore)
Malamocco 7.276 240 30
Chioggia 7.708 275 28
San Nicolo 8.121 161 50
Treporti 8.324 116 70

La durata massima ¢ superiore a 10 giorni per tutte le barriere.

Numero di finestre di durata superiore a 24 o 48 ore:

>24 ore >48 ore
Malamocco 76 39
Chioggia 79 40
San Nicolo 74 50
Treporti 58 35

Considerando che le condizioni di calma sono sostanzialmente corrispondenti sulle
varie barriere, si pud ipotizzare di avere a disposizione per ogni stagione (6 mesi
estivi) circa 40 finestre favorevoli di durata superiore a 24 ore e circa 20 finestre di
durata superiore a 48 ore.

Cio0 consente di effettuare le operazioni in sicurezza, potendo contare su un numero
di finestre almeno doppio rispetto a quanto teoricamente necessario (16 interventi
per stagione estiva), e lasciando un ampio margine di copertura anche in caso di un
occasionale prolungamento delle operazioni oltre le 24 ore (quale ad esempio il

caso di intervento con un solo mezzo).
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L’impiego di un solo mezzo per compiere I’intero ciclo di sostituzione di una
paratoia deve essere quindi considerato solamente una condizione occasionale e
limitato ad un numero minimo di interventi.

E’ altresi evidente che il piano di manutenzione dovra essere organizzato in modo
da poter sfruttare tempestivamente ogni finestra favorevole di lunga durata
(superiore a 48 ore), cosi da aumentare i margini di sicurezza contro qualsiasi
potenziale evento accidentale.

I dati indicano comunque che & prevedibile avere a disposizione in estate almeno
una finestra di 48 ore per settimana, frequenza che pud essere presa a riferimento

preliminare come scansione temporale per la pianificazione degli interventi.

7.4. Corrente
Per quanto riguarda la corrente i dati meteomarini indicano che la situazione pil
critica si verifica sulla bocca di Malamocco.

La probabilita “Qx” che in un ciclo di marea, della durata di 12 ore, venga superato
il valore di riferimento di 1.5 m/s & riportata nella successiva tabella assieme al
corrispondente periodo di ritorno.

Il periodo di ritorno in anni ¢ definito come:
Trit. = 1/ Negc

Con ne.c =n. annuo di cicli che eccedono la soglia limite, computato sulla base di
una durata del singolo ciclo di 12 ore e quindi pari a:

365 giorni x 24 ore/giorno / 12 ore/ciclo x Qx

Q) (%) Periodo di ritorno (anni)
Malamocco 5.00 0.03 (10 giorni)
Chioggia 0.0045 30
San Nicolo 0.13 1
Treporti 0.0035 40

N

Come si nota, il limite operativo adottato per la corrente & significato solo alla
barriera di Malamocco, in quanto per le altre barriere rappresenta un evento con
frequenza di occorrenza del tutto trascurabile.
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Per quanto riguarda la bocca di Malamocco la probabilitd che nell’anno si
verifichino in corso di intervento condizioni superiori a quelle limite (considerato
per 'evento mareale una durata di 6 ore in flusso o in riflusso e assumendo uguale
probabilita dei picchi di corrente nei due versi) risulta pari a 0.6, che significa il
verificarsi di una condizione superiore a quella limite in media una volta ogni due
anni.

I valori indicati si riferiscono peraltro alla sezione centrale della bocca e
rappresentano una condizione di picco (della durata massima di 1 ora): ne deriva
che il rischio effettivo di superamento dei limiti & molto pill basso
(approssimativamente la meta) e che gli eventuali tempi di attesa, da scontare anche
in sito prima o durante I’esecuzione delle operazioni pill critiche (posizionamento
del mezzo e sollevamento della paratoia), sono dell’ordine massimo di 2 ore.

7.5. Considerazioni conclusive

L’onda rappresenta il pill significativo parametro limitante per I’esecuzione delle
operazioni.

Mentre infatti i limiti considerati per il vento e la corrente hanno una frequenza di
occorrenza trascurabile (alcune ore all’anno), onde superiori ai valori limiti
operativi si verificano con una apprezzabile frequenza.

Ne consegue che da questo parametro deriva 1’unico rischio significativo di rinvio
delle operazioni, con tempi di attesa complessivi dell’ordine di 1-2 giorni per anno.
L’analisi ha anche evidenziato che esiste un congruo numero di finestre favorevoli
per I’esecuzione in sicurezza delle operazioni, il cui sfruttamento implica peraltro
una rigorosa pianificazione degli interventi e la piena disponibilita dei mezzi, specie
nel corso della stagione estiva, durante la quale & concentrata la maggioranza degli
interventi.

L’organizzazione dovra anche includere la disponibilita di un servizio di previsione
meteorologica locale, in grado di fornire informazioni sulla condizioni istantanee e
una buona predizione dell’evoluzione a breve termine: la combinazione di
previsioni affidabili e organizzazione operativa pud consentire di minimizzare il
numero di interventi interrotti o rinviati, aumentando i margini di sicurezza.

I tempi di attesa, stimati in un massimo di 2 giorni, non sono comunque tali da
pregiudicare la regolaritd complessiva della manutenzione programmata, potendosi

in media contare su almeno due finestre per settimana di tempo favorevole.
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L’analisi assicura inoltre che esistono adeguati margini di sicurezza anche rispetto a

possibili eventi accidentali che prolunghino le operazioni in sito, in quanto la durata

N

delle finestre favorevoli ¢ sufficientemente lunga da coprire anche interventi di

manutenzione in sito. Inoltre ¢ da considerare che le onde hanno un impatto

significativo solamente durante il posizionamento e installazione dello scafo e la

movimentazione della paratoia, mentre non sono particolarmente critiche durante lo

stazionamento in sito, con lo scafo in posizione emersa, situazione che rende meno

rischioso anche un eventuale superamento dei limiti stabiliti.
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8. DISPONIBILITA’ DEI MEZZ1

8.1. Principi generali

Le linee guida del manuale di manutenzione identificano i principali requisiti di
intervento sui mezzi, atti a garantirne I’affidabilitd in esercizio e la pronta
disponibilita. Molte delle attivita programmate rientrano nei requisiti normativi e
fanno riferimento alle operazioni di manutenzione richieste dal Registro di
Classifica nell’ambito della normale prassi (ispezioni e visite ispettive) per il
mantenimento delle notazioni di classe.

8.2. Manutenzione

La manutenzione ordinaria del mezzo si compone essenzialmente di interventi a tre

livelli:

e controlli e revisioni annuali, che possono essere svolti preferibilmente durante
la stagione invernale e comunque in modo frazionato, nella pause tra interventi
successivi, cosi da non determinare una significativa interruzione nella
disponibilita del mezzo, essendo limitati nel tempo e nell’estensione;

e controlli periodici quinquennali, che richiedono una temporanea sospensione
della disponibilita del mezzo, della durata complessiva di qualche settimana,
frazionabile in intervalli pid brevi. Comprendono la revisione di tutto il
macchinario e la sostituzione di parti soggette ad usura (esempio pattini delle
guide, funi di sollevamento, strand-jacks). Alcuni richiedono qualche giorno di
tempo, altri possono essere condotti in alcune ore, purché siano resi disponibili
pacchetti di ricambio. Anche questi interventi possono essere programmati
nella stagione invernale cosi da minimizzare gli effetti della indisponibilita del

mezzo;

e interventi straordinari di manutenzione di componenti che richiedono un
importante impegno di smontaggio e rimontaggio o che prevedono il
rimessaggio dello scafo in bacino di carenaggio. Questi interventi, peraltro con
cadenza molto bassa (indicativamente uno ogni 5-10 anni) possono comportare
I’indisponibilita di un mezzo per pil giorni.
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8.3. Guasti e avarie

Lo sviluppo del mezzo ¢ stato condotto in modo da minimizzare dal punto di vista
progettuale il rischio di rotture ed avarie, soprattutto al fine di scongiurare il
verificarsi di situazioni accidentali in corso di intervento. Ciod € perseguito mediante
un dimensionamento con criteri restrittivi dei principali organi meccanici e
dall’utilizzo di materiali e componenti di provata affidabilita, nonché dalle
ridondanze previste nell’impianto.

L’ affidabilita sara inoltre garantita in fase di realizzazione dalla scelta di fornitori
qualificati e di componenti certificati.

Infine i mezzi saranno assoggettati a prove di funzionamento periodiche (come
illustrato nelle linee guida del manuale operativo) e a cicli di manutenzione
preventiva, che sono in grado di abbassare ulteriormente i ratei di guasto e ad
identificare tempestivamente eventuali disfunzioni.

Ne consegue, come peraltro confermato anche dai risultati dell’analisi di rischio,
che la probabilita di rottura di componenti critici ¢ da ritenersi molto bassa, tale
quindi da non influire in modo apprezzabile sulla disponibilita del mezzo.

Inoltre I’utilizzo intermittente del mezzo consente di intervenire per eventuali

interventi di riparazione all’interno dei tempi di attesa tra due missioni successive.
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9. DURATA DELLE OPERAZIONI

9.1. Allestimento mezzo

9.1.1. Trasformazione da configurazione “lunga” a configurazione “corta”

La modifica da configurazione “lunga” a configurazione “corta” implica la
seguente sequenza operativa e i relativi tempi, a partire da una configurazione del
mezzo in assetto di galleggiamento:

ormeggio del mezzo e zavorramento dello scafo 2 ore
abbassamento del telaio pescatore, sgancio e rimozione della parte intermedia 1 ora
sgancio sistema di connessione tra modulo laterale e centrale e allontanamento modulo 2 ore
sgancio modulo centrale e allontanamento 1 ora
allineamento moduli laterali (zavorramento e posizionamento) 1 ora
aggancio moduli e bloccaggio 2 ore
riaggancio telaio pescatore 1 ora
controlli e test finali 2 ore
Totale 12 ore

Sono esclusi dalla stima i tempi di mobilitazione di un rimorchiatore portuale per la
movimentazione del modulo intermedio, che pud peraltro avvenire in
contemporanea alle prime due fasi.

9.1.2. Trasformazione da configurazione “corta’ a configurazione “lunga”

La modifica da configurazione ‘“corta” a configurazione “lunga” implica la
seguente sequenza operativa e i relativi tempi, a partire da una condizione del

mezzo in condizioni di galleggiamento:

ormeggio del mezzo e zavorramento dello scafo 2 ore
abbassamento del telaio pescatore, sgancio e rimozione della parie intermedia 1ora
sgancio sistema di connessione tra i moduli e separazione 2 ore
inserimento modulo centrale, accosto e ingaggio 2 ora
allineamento modulo laterale, aggancio e bloccaggio 2 ora
riaggancio telaio pescatore 1 ora
controlli e test finali 2ore
Totale 12 ore
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9.2.

Sono esclusi dalla stima i tempi di mobilitazione di un rimorchiatore portuale per la
movimentazione del modulo intermedio, che pud peraltro avvenire in

contemporanea alle prime due fasi.

Mobilitazione mezzo

Si fa riferimento alle operazioni necessarie a rendere il mezzo pronto ad operare
(muovere verso le bocche od iniziare le operazioni di carico di una paratoia) a
partire dalla condizione di rimessaggio.

A questo riguardo si identificano due possibili condizioni di riferimento (rif. /4/):

e mezzo in condizioni di rimessaggio temporaneo (estivo) in assetto di
galleggiamento, con il macchinario spento ma in condizioni di immediata

accensione;

e mezzo in condizioni di rimessaggio invernale, in assetto di galleggiamento o con

scafo emerso, con le apparecchiature ed il macchinario smobilizzati (ref. /4/).

In entrambi i casi il mezzo sara ormeggiato in banchina, in condizioni non
presidiate.

Rimarranno attive solamente luci di emergenza, alimentate direttamente da terra.

I tempi di approntamento del mezzo, con esclusione dei tempi di allertamento

dell’equipaggio, sono cosi definiti:

Rimessaggio estivo

Avviamento macchinari 2 ore
Test e controlli 2 ore
Totale 4 ore

Rimessaggio invernale

Ricondizionamento macchinario e allestimento apparecchiature secondarie 24 ore
Avvio macchinari 4 ore
Test, controlli e prove di funzionalita 4 ore
Eventuale abbassamento scafo 2 ore
Verifica e aggiustamento assetto 2 ore

Totale 36 ore
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9.3. Trasferimento in sito (o ritorno)

Operazioni di disormeggio, manovra e uscita dal cantiere 1 ora

Navigazione min. 2 ore
max. 6 ore
Totale (min.-max.) 3-7 ore

9.4. Rimozione paratoia

Avvicinamento e posizionamento preliminare in sito 20 - 30 min.
Varo ROV e calibrazioni 30 - 40 min.
Ispezioni, pulizie e posa transponders (*) 40 - 60 min.
Pozionamento e installazione gambe 60 - 80 min.
Sollevamento scafo e variazioni zavorra 60 - 80 min.
Varo telaio, aggancio paratoia 40 - 60 min.
Recupero paratoia 80 - 100 min.
Abbassamento scafo, zavorramento e regolazione assetto 40 - 60 min.
Recupero ROV e allontanamento 20 - 30 min.
Totale 390 - 540 min.
(6.5 -9 ore)

Nota: si fa riferimento ad una normale operazione di pulizia di sedimenti, senza
intervento di attrezzature particolari.

9.5. Installazione paratoia

Arrivo e Posizionamento in sito 20-30 min.
Varo ROV e calibrazioni 30-40 min.
Ispezioni, pulizie 20-30 min.
Posizionamento e installazione gambe 60-80 min.
Sollevamento scafo 60-80 min.
Installazione paratoia 60-80 min.
Recupero telaio 40-50 min.
Abbassamento scafo, zavorramento e regolazione assetto 40-50 min.
Recupero transponder e ROV e allontanamento 30-40 min.
Totale 360-480 min.
(6 - 8 ore)

I tempi fanno riferimento ad un equipaggio ben addestrato e familiare con tutte le
procedure e presuppongono che i mezzi possano operare senza limitazioni (traffico
marittimo) durante tutta la finestra di lavoro.
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