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1. PREMESSA 
I  problemi complessi  pongono spesso la  necessi tà  di  

conseguire  obiet t ivi  diversi ,  spesso in  confl i t to  reciproco;  

la  loro r isoluzione r ichiede che i l  processo decisionale s i  

ar t icol i  in  modo ta le  da selezionare l ’a l ternat iva migl iore  

che soddisf i  se  non l ’ insieme degl i  obiet t ivi ,  a lmeno gl i  o-

biet t ivi  considerat i  p iù  r i levant i .  

Decidere  s ignif ica  scegl iere  f ra  a l ternat ive che com-

port ino diverse  conseguenze.  Per  effet tuare  una scel ta  chi  

decide deve appl icare  al le  conseguenze un par t icolare  cr i te-

r io  di  valutazione disar t icolando gl i  e lementi  che rappre-

sentano le  conseguenze s tesse ,  in  modo da espr imere la  con-

seguenza prefer i ta  in  re lazione al  modo con cui  var iano i  

s ingol i  e lement i  che la  carat ter izzano.   

Nel la  real tà  es is tono svariate  s i tuazioni  nel le  qual i  

anche se  la  scel ta  è  r is t re t ta  ad un numero f ini to  e  ben ca-

rat ter izzato di  soluzioni  a l ternat ive vi  è  una moltepl ic i tà  di  

aspet t i  che vanno considerat i  per  ident i f icare  quale  s ia  la  

migl iore  soluzione (o  quel la  che minimizza 

l ’ insoddisfazione) :  in  ta l i  casi  s i  parla  di  anal is i  a  molt i  cr i -

ter i  o  a  molt i  a t t r ibut i .  

I l  presente  documento espone l ’anal is i  condot ta  in  re-

lazione al le  diverse ipotesi  proget tual i  svi luppate  in  meri to  
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agl i  in tervent i  di  s is temazione del la  sponda sud del  Canale  

Industr ia le  Sud con l ’ausi l io  del  sof tware VISPA1.   

2. IPOTESI PROGETTUALI ANALIZZATE 
I l  presente  proget to  r iguarda la  s is temazione di  c i rca  

4  km di  sponda del  Canale  Industr ia le  Sud,  coinvolgendo la  

darsena terminale  per  l ’ intero suo per imetro,  tut ta  la  sponda 

sud f ino al  bacino di  evoluzione n.4  e  un breve t ra t to  del la  

sponda ovest  del  canale  Malamocco-Marghera in  adiacenza 

al l ’area di  proprietà  del  depuratore  VESTA di  Fusina.  

Lungo i l  t ra t to  di  sponda interessata  dal l ’ intervento 

sono insediate  numerose at t ivi tà  industr ia l i :  i l  modo col  

quale  queste  s i  raccordano al la  sponda è  for temente  diffe-

renziato,  da cui  consegue che lo s ta to del le  sponde,  la  loro 

ut i l izzazione e  le  t ipologie  di  protezione es istent i  variano 

for temente  lungo lo  svi luppo del  canale .  

Al t ret tanto var iabi l i  e  complesse  sono le  t ipologie  di  

in tervento previste ,  schematizzabi l i  a  grandi  l inee nel le  se-

guent i  t re  categorie:  

1 .  mera impermeabi l izzazione del la  sponda,  previ-

s ta  a  tergo di  protezioni  di  sponda già  esis tent i  

                                                 

1 VISPA –  Va lu taz ione  In teg ra t a  pe r  l a  Sce l ta  t r a  P roge t t i  A l -

t e rna t iv i  –  Co lo rn i ,  Lan iado ,  Rosace ,  1989 .  
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ed  in  buono s ta to ,  per  una lunghezza complessi -

va di  c i rca  600 m di  sponda;  

2 .  conterminazione del la  sponda,  con f inal i tà  pret-

tamente  ambientale- idraul ica ,  per  c i rca  1  km di  

in tervento;  

3 .  banchina industr ia le ,  lungo i  t ra t t i  in  cui  venga 

r ichiesto  che l ’opera  di  marginamento svolga 

una funzione s t rut turale  ol t re  che ambientale;  

l ’ intervento r iguarda complessivamente  ol t re  

2 .5  km di  sponda.  

I l  proget to  intende inol t re  recepire  quanto r ichiesto 

dal la  Regione Veneto2 rela t ivamente  agl i  intervent i  previst i  

dal  Proget to  Integrato Fusina (PIF)  lungo la  sponda sud del  

C.I .  Sud ed in  par t icolare  a l la  necessi tà  di  prevedere,  conte-

s tualmente  a l la  real izzazione del l ’opera  di  marginamento,  

la  posa di  un col le t tore  di  adduzione di  acque meteoriche 

potenzialmente  inquinate  da avviare  a l l ’ impianto di  depura-

zione di  Fusina (es t remo or ientale  del la  sponda sud del  C.I .  

Sud) .  

Tralasciando gl i  in tervent i  d i  mera impermeabi l izza-

zione del la  sponda,  per  i  qual i  s i  prevede di  adot tare  solu-

zioni  t radizionalmente  ut i l izzate  in  intervent i  s imilar i  (dia-

                                                 

2 c f r .  l e t t e r a  G iun ta  Reg iona le  P ro t  n .  1020 /02  de l  04 /10 /02  
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f rammi plast ic i ,  micropal i  accostat i  e  compenetrat i ,  ecc.) ,  

verrà  di  segui to approfondi ta  l ’anal is i  del le  scel te  proget-

tual i  re la t ive a l le  opere  di  conterminazione e  a l le  banchine 

industr ia l i .  

2.1. Opere di conterminazione 

La valutazione del le  possibi l i  soluzioni  di  proget to  è  

s ta ta  già  affrontata  nel  corso del lo  svi luppo proget tuale  di  

in tervent i  s imilar i  a  quel lo  in quest ione.   

L’esper ienza maturata  in  quest’ambito ha consent i to  

di  or ientare  la  proget tazione su di  una conterminazione con 

palancolato metal l ico e  cordolo di  i r r igidimento sommitale 

prolungato f ino a  –2.0 m s .m.m. Si  r i t iene infat t i  che la  pre-

senza del  cordolo r ibassato fornisca,  ass ieme ad un oppor-

tuno sovradimensionamento del l’opera ,  un’adeguata  prote-

zione al  palancolato nel la  zona maggiormente aggredi ta  dal-

la  corrosione del l ’ambiente  marino3,  senza dover  r icorrere  

ad alcun r ivest imento aggiunt ivo del  metal lo .   

                                                 

3 l a  cos idde t t a  “ sp la sh  zone”  e  “ low wa te r  zone” :  f a sc i a  com-

presa  f r a  i l  min imo  d i  marea  e  l a  zona  in t e res sa ta  da l  f r anger s i  de l l e  

onde  in  a l t a  marea  (quo te  comprese  f r a  i  +1 .50  m ed  i  –1 .50  m s . m.m 

c i r ca ) .  
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Nel  segui to  verrà  invece approfondi ta  la  valutazione 

del le  diverse  soluzioni  proget tual i  ipot izzate  per  le  banchi-

ne portual i .  

2.2. Banchina industriale 

Nei paragraf i  seguent i  vengono anal izzate  le  a l terna-

t ive di  proget to  possibi l i  e  parametr izzate  r ispet to  a  100 m 

di  intervento,  in  re lazione al la  t ipologia  “banchina indu-

st r ia le  da 50 kPa con carroponte”,  che,  per  estensione ed 

oner i  s t rut tural i  ed economici ,  carat ter izza l ’ intervento lun-

go la  sponda sud del  Canale  Industr ia le  Sud.  

Per  c iascuna al ternat iva individuata  verrà  forni ta  una 

descr iz ione di :  

• carat ter is t iche t ipologiche e  s t rut tural i ;  

• carat ter is t iche di  durabi l i tà  del le  opere  in ambiente  ma-

r ino aggressivo;  

• tecniche e modal i tà  esecut ive;  

• cost i  di  intervento.  

 

 



Interventi per la sistemazione del Canale Industriale Sud a 
Porto Marghera 

ANALISI MULTICRITERI DELLE ALTERNATIVE 
PROGETTUALI 

M  0 0 1 6  P D  R L  A  0 0 0 6  8  
1 4 9 / 0 0 2 / R T 0 6 / E E / 0 3 0 3 3 0 / 1  

2.2.1.  Al ternat iva 1 -  palancolato metal l ico composi to e 

col let tore di  adduzione acque meteor iche a tergo 

2.2.1.1 .  Descriz ione del la  soluzione 

La soluzione prevede l ’adozione di  un palancolato 

metal l ico in  acciaio Fe 510 del  t ipo Salzgi t ter  cost i tui to da 

due PSP1000 accoppiate  ed interval la te  da PZI 612 (cfr .  

schema seguente) .   

   
Figura  2 .1  –  Schema  de l  p ro f i lo  me ta l l i co  p rev i s to  ne l la  So luz ione  1  

Le palancole  vengono t i rantate  mediante  barre  in  ac-

ciaio  con punto di  ancoraggio a  quota  +1.0 m s .m.m.,  in te-

rasse  di  2 .16 m,  poste  in  opera or izzontalmente  e  col legate  

ad un elemento di  contrasto,  cost i tui to  da un palo in  c .a .  d i  

80 cm e lunghezza di  c i rca  18 m,  con t rave sovrastante  in  

c .a .   

La s t rut tura  di  contrasto  è  t i rantata mediante  t refol i  

in iet tat i  in  mal ta  cement iz ia ,  con incl inazione al ternata  di  

30° e  35° e  lunghezza di  c i rca  30 m.  I  t i rant i  sono col locat i  

ad interasse  di  1 .08 m e vengono inser i t i  a l l ’ interno di  una  
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colonna di  “ je t -grout ing” es tesa  su tut ta  la  lunghezza teor i -

ca  del  bulbo di  ammarro,  di  diametro non infer iore  a  60 cm. 

La testa  de palancolato è  col locata  a l ternat ivamente a  

quota  +1.3 m e –1.0 m s .m.m. In  sommità ,  f ino a  quota  

+2.1 m s .m.m, viene real izzato un cordolo di  coronamento 

in  calcestruzzo armato,  con la  funzione di  r ipar t i re  le  azioni  

or izzontal i  der ivant i  dai  sovraccar ichi  di  monte  e  le  azioni  

puntual i  dei  t i rant i .  I l  cordolo misura  2 .4  m al la  base e  

4 .1  m in a l tezza e  s i  prolunga f ino a  quota  –2.00 m s .m.m.  

Figura  2 .2  –  Sez ione  schemat ica  de l la  so lu z ione  1  

Da un la to  i l  sovradimensionamento del l ’opera  metal-

l ica ,  dal l ’a l t ro  la  presenza protet t iva  del  cordolo r ibassato 
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in  c .a .  consentono di  proteggere l ’opera  durante la  sua vi ta  

ut i le  dagl i  effe t t i  corrosivi  del l ’ambiente  marino aggressi -

vo.  A maggiore garanzia  del la  durabi l i tà  del la banchina,  

considerata  la  sua funzione s trut turale ,  pr ima ancora che 

ambientale / idraul ica ,  s i  prevede di  insta l lare  un impianto di  

protezione catodica.  

In  fase  real izzat iva s i  prevede di  operare  entro 

palancolato provvis ionale  lato  terra ,  a l lo  scopo di  

del imitare l ’area  di  scavo a  tergo del  palancolato e  quindi  

r idurre  le  quant i tà  di  materia le  da smal t i re ,  e  tura 

provvis ionale  la to  canale ,  necessar ia  essendo la  tes ta  del le  

palancole  s t rut tural i  a  quota  –1.0 m s .m.m. 

A tergo del  palancolato è  predisposto un apposi to  s i -

s tema di  drenaggio al lo  scopo di  regolare  i l  dis l ivel lo  f ra  la  

quota  del la  fa lda di  monte  e  quel la  di  val le  e  quindi  permet-

tere  di  conservare  di  fa t to  invar iato  i l  l ivel lo  di  fa lda nel lo  

s ta to  a t tuale .   

I l  col le t tore  di  adduzione del le  acque meteoriche 

al l ’ impianto di  depurazione di  Fusina verrà  col locato a  ter-

go del l ’opera di  sponda.  Nel  r ispet to  di  quanto r ichiesto 

dal la  Regione Veneto,  s i  prevede di  ut i l izzare  una condot ta  

c i rcolare  in  c .a .  del  diametro interno di  1500 mm, pendenza 

di  0 .5‰, con funzionamento a  gravi tà .   

Date  le  dimensioni  del  col le t tore  e  le  perdi ta  di  car ico 

previs te  lungo i l  t ra t to di  sponda interessato dal l ’ intervento 

(∆h≈1.8 m),  la  condot ta  dovrà essere  necessar iamente  col-
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locata  a l  d i  sot to  del le  barre di  ancoraggio del la  s t rut tura  di  

sponda e  dovrà prevedersi  uno profondi tà  di  scavo var iabi le  

da c i rca  ―1.4 m s .m.m. f ino a  c i rca  ―3.2 m s .m.m.,  come 

indicato nel lo  schema seguente:  

 
Figura  2 .3  –  Par t i co lare  condo t t e  fognar ie  prev i s t e  per  la  So luz ione  1  

2 .2 .1 .2 .  Costo di  intervento 

Nella  tabel la  r ipor ta ta  a  pagina seguente  è  presentata  

una valutazione economica del la  soluzione 1,  solo con r i fe-

r imento al le  voci  di  costo che permettono di  dif ferenziare  

un’al ternat iva r ispet to  ad un’al t ra4.   

                                                 

4 pe r t an to  i  cos t i  pa ramet r i c i  r ipor t a t i  non  vanno  con fus i  con  i  

cos t i  t o t a l i  de l l ’ in t e rven to .  
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La valutazione del le  carat ter is t iche qual i ta t ive del  

terreno di  scavo (r iut i l izzabi le /da confer i re  a  discar ica)  è  

s ta ta  effet tuata  sul la  base del le  r isul tanze del le  indagini  di-

sponibi l i  (cfr .  Studio di  fa t t ibi l i tà  ambientale) .  
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2.2.2.  Al ternat iva 2 – Palancolato metal l ico composi to e 

col let tore di  adduzione acque meteor iche al l ’ interno del  

cordolo di  i r r ig id imento 

2.2.2.1 .  Descriz ione del la  soluzione 

La soluzione prevede l ’adozione di  un palancolato 

metal l ico del  t ipo Salzgi t ter  in  acciaio  Fe 510,  cost i tui to  da 

due PSP 1000 accoppiate  e  interval la te  da una Pzi  612,  del  

tut to  analogo a  quel lo  previs to  nel la  soluzione 1.  

Figura  2 .4  –  Schema  de l la  s e z ione  de l la  So luz ione  2  

La soluzione s i  d i fferenzia dal la  precedente  per  i l  fa t -

to  che prevede di  col locare  a l l ’ interno del  cordolo di  i r r igi-

dimento sommitale  i l  col le t tore di  adduzione del le  acque 

meteoriche a  Fusina (cfr .  par t icolare  sot to  r ipor ta to) .  Si  

t ra t ta  di  un col le t tore  di  t ipo prefabbricato in  c ls  Rck>40,  
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del lo  spessore  di  

8  cm e area  di  

1 .7  m2 con penden-

za del lo  0 .5‰ rea-

l izzata con t rat t i  o-

r izzontal i  di  lun-

ghezza non superio-

re  a i  20 m.   

I l  cordolo sommitale  avrà  dimensioni  maggior i  r ispet-

to  a l la  soluzione 1:  3 .52 m di  base e  4 .1  m di  a l tezza (dai  

+2.1 m ai  –2.0 m s .m.m.) .   

Dato i l  maggiore ingombro lato  canale  del la  s t rut tura 

in  c .a . ,  s i  prevede di  arretrare  l ’asse  del  palancolato così  da 

conservare  i l  f i lo  es terno del le  opere  ed evi tare  r iduzioni  di  

sezione del  canale ,  nel  r ispet to del le  prescr iz ioni  

del l ’Autori tà  Portuale  di  Venezia .   

A tergo del  palancolato è  previs to  un apposi to  s is tema 

di  drenaggio,  analogo a  quel lo  previs to  nel la  soluzione pre-

cedente .  Anche in  questo caso,  come nel l ’a l ternat iva 1 ,  sarà  

adot ta to  un s is tema di  protezione catodica a  maggiore  ga-

ranzia  del la  durabi l i tà  del l ’opera .  

2.2.2.2.  Costo di  intervento 

Nella  tabel la  r ipor ta ta  a  pagina seguente  è  presentata  

una valutazione economica del la  soluzione 2,  solo con r i fe-
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r imento al le  voci  di  costo che permettono di  dif ferenziare  

un’al ternat iva r ispet to  ad un’al t ra .   

L’anal is i  t iene conto anche del le  maggior i  quant i tà  di  

scavo a  tergo del l ’opera  dovute  a l l ’arret ramento del la  s t rut-

tura  r ispet to  al la  soluzione 1.  
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2.2.3.  Al ternat iva 3 -  Palancolato metal l ico con element i  a 

cassone t ipo Larssen e col let tore di  adduzione acque 

meteor iche al l ’ interno del  cordolo di  i r r ig id imento 

2.2.3.1 .  Descriz ione del la  soluzione 

La soluzione s i  dis t ingue dal l ’a l ternat iva 2 solo per  la  

t ipologia di  palancolato:  cassoni  cost i tui t i  da  palancole 

Larssen 606 K inframmezzat i  da palancole  Larssen del la  

s tessa  t ipologia ,  come i l lus t ra to  nel lo  schema seguente .  

 
F igura  2 .5  –  Schema  de i  pa l i  a  cassone  con  pa lanco le  Larssen  606  K,  

dove  B= 2 .4  m  e  H=1.815  m  

Anche in  questo caso sono previs te  barre  di  ancorag-

gio or izzontal i ,  poste  a  quota  +1.0 m s .m.m. e  col legate  ad 

un elemento di  contrasto ,  cost i tui to  da una pal i f icata  col le-

gata  in  tes ta  da una t rave sovrastante  in  c .a .  I l  s is tema di  

t i rantatura  del la  s t rut tura  di  contrasto è  analogo a  quel lo  

del le  soluzioni  1  e  2 .  Dato i l  maggiore  ingombro degl i  e le-

ment i  a  cassoni  r ispet to  al le  palancole  t ipo Salzgi t ter  previ-

s te  nel le  soluzioni  1  e  2 ,  i l  cordolo di  i r r igidimento sommi-

ta le ,  che ospi terà  fra  l ’al t ro anche i l  col let tore  del le  acque 

meteoriche,  avrà  base di  4 .3  m e al tezza di  4 .1  m.  
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Figura  2 .6  –  Sez ione  schemat ica  So luz ione  3 

Analogamente a  quanto previs to  nel le  soluzioni  pre-

cedent i ,  a  tergo del  palancolato è  previs to  un apposi to  s i -

s tema di  drenaggio e  verrà  insta l la to  un s is tema di  prote-

zione catodica a  maggiore  garanzia del la  durabi l i tà  del la  

s t rut tura .  

2.2.3.2.  Costo di  intervento 

Nella  tabel la  r ipor ta ta  a  pagina seguente  è  presentata  

una valutazione economica del la  soluzione 3,  solo con r i fe-

r imento al le  voci  di  costo che permettono di  dif ferenziare  

un’al ternat iva r ispet to  ad un’al t ra .  
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2.2.4.  Al ternat iva 4 – Diaframma in c.a.  

2.2.4.1 .  Descriz ione del la  soluzione 

La soluzione prevede la  real izzazione di  un diafram-

ma a  parete  del lo  spessore  di  120 cm, con nervature  da  

250 cm, get ta to  in  opera  per  uno svi luppo ver t icale  di  c i rca  

22 m.   

 
F igura  2 .7  –  P ian ta  s chemat ica  de l  d ia f ramma a  T  prev i s to  ne l la  So -

lu z ione  4  

In  sommità  è  previs to  un cordolo di  coronamento in  

calcestruzzo armato f ino a  quota  +2.1 m s .m.m,  di  dimen-

sioni  2 .5  m x 2.1 m.  I  diaframmi vanno t i rantat i  analoga-

mente  a  quanto previs to  nel le  a l ternat ive precedent i ,  come 

indicato nel lo  schema di  Figura seguente .   

A tergo del l ’opera  è  predisposto un apposi to  s is tema 

di  drenaggio ed è  prevista  la  posa in  opera  del  col le t tore  di  

adduzione del le  acque meteoriche al l ’ impianto di  depura-

zione di  Fusina,  analogamente  a l la  soluzione 1.  
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Figura  2 .8  –  s e z ione  schemat ica  de l la  So luz ione  4  

2 .2 .4 .2 .  Costo di  intervento 

Nella  tabel la  r ipor ta ta  a  pagina seguente  è  presentata  

una valutazione economica del la  soluzione 4,  solo con r i fe-

r imento al le  voci  di  costo che permettono di  dif ferenziare  

un’al ternat iva r ispet to  ad un’al t ra .  
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2.3. Confronto fra alternative  

Nelle  tabel le  seguent i  vengono s intet izzate  le  considerazioni  svi luppate  in  meri to  a l le  impli -

cazioni  (economiche,  ambiental i ,  tecniche,  ecc.)  che ciascuna soluzione anal izzata  comporta .  

 SOLUZIONE 1 SOLUZIONE 2 SOLUZIONE 3 SOLUZIONE 4 

 
PALANCOLATO METALLICO 

E CONDOTTA A TERGO 
PALANCOLATO METALLICO E 

CONDOTTA NEL CORDOLO 

PALANCOLATO 
METALLICO A CASSONI E 

CONDOTTA NEL 
CORDOLO 

DIAFRAMMA IN C.A. E 
CONDOTTA A TERGO 

Aspetti 
economici 

La soluzione strutturale ipotizzata è 
la medesima della soluzione 2, tut-
tavia i costi di realizzazione sono 
leggermente superiori a causa dei 
maggiori volumi di terreno da mo-
vimentare per la posa in opera del 
collettore a gravità delle acque me-
teoriche. 

Si tratta della soluzione più economi-
ca; infatti la collocazione del colletto-
re delle acque meteoriche all’interno 
del cordolo, pur comportando oneri 
maggiori nella realizzazione dello 
stesso, assicura minori volumi di sca-
vo a tergo dell’opera, con conseguen-
te economia nelle operazioni di mo-
vimentazione e conferimento a disca-
rica del materiale. 

La tipologia di opera è la me-
desima della soluzione 2 e se 
ne differenzia solo per il profilo 
metallico adottato in sponda. I 
costi sono tuttavia leggermente 
superiori a causa dei maggiori 
oneri dovuti alla fornitura e 
infissione del palancolato e alla 
realizzazione del cordolo som-
mitale di dimensioni maggiori 
che nel caso 2.  

Il costo di realizzazione, leggermente 
superiore a quello della Soluzione 2, è 
legato principalmente alla messa in 
opera di diaframmi nervati. 
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Aspetti 
strutturali 
e durabili-
tà 

A garanzia della durabilità 
dell’opera vi sono un congruo so-
vradimensionamento della stessa e 
la presenza del cordolo in c.a. este-
so fino al di sotto della cosiddetta 
“low water zone”. È inoltre previ-
sta, data l’importanza dal punto di 
vista strutturale dell’opera, 
l’installazione di un sistema di pro-
tezione dalla corrosione (protezione 
catodica). 

La soluzione strutturale è la medesi-
ma dell’alternativa 1; vale quanto 
detto per essa. 

La soluzione strutturale è la 
medesima dell’alternativa 1; 
vale quanto detto per essa. 

Nel caso di diaframmi, dotati di un co-
priferro di spessore adeguato, il pro-
blema della durabilità legato alla corro-
sione è meno influente; in ogni caso 
deve essere posta particolare attenzione 
all’entità dei fenomeni fessurativi pre-
vedendo, se necessario, nella zona 
maggiormente sollecitata, la posa in 
opera di armatura in acciaio inox o altri 
eventuali sistemi di protezione. 

Tenuta 
idraulica 

Ottime caratteristiche di tenuta i-
draulica. 

Come Soluzione 1. Come Soluzione 1. La necessità di costituire in cantiere gli 
elementi di tenuta fra i pannelli vertica-
li pone maggiori incertezze che nel 
caso della connessione meccanica che 
sussiste per le palancole. 

Interfe-
renza lo-
cale con la 
II “falda” 

Data la connessione meccanica a 
tutt’altezza individuabile nel gar-
game, il palancolato metallico può 
essere realizzato a “pettine” (preve-
dendo palancole più profonde alter-
nate ad altre più corte): questa di-

Come Soluzione 1. Come Soluzione 1. L’assenza o la criticità di elementi di 
connessione al taglio fra i pannelli ver-
ticali, non permette di garantire il com-
portamento di un diaframma infisso a 
profondità variabili. 
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sponibilità permette senza dubbio di 
limitare l’interferenza con gli acqui-
feri intercettati. 

Ottimiz-
zazione 
interventi 
MAV e  
Regione 
Veneto 

La posa in opera della condotta pre-
vista dalla Regione Veneto e la 
realizzazione delle opere in sponda 
previste dal MAV nell’ambito di un 
unico cantiere consentono di otti-
mizzare i due interventi in termini 
di tempi e costi di realizzazione. La 
collocazione del collettore al di sot-
to delle barre di ancoraggio rende, 
tuttavia, difficoltose le operazioni di 
manutenzione della linea fognaria e 
richiede lo scavo di quantità di ter-
reno superiori a quanto previsto 
nella Sol. 2. 

La soluzione consente di realizzare in 
modo integrato l’intervento a carico 
del MAV (banchina) e quello a carico 
della Regione Veneto (condotta) gra-
zie all’inserimento dell’opera di ad-
duzione delle acque meteoriche 
all’interno del cordolo sommitale; ne 
risultano ottimizzati tempi e costi di 
realizzazione.  

Pur richiedendo l’arretramento 
dell’opera di sponda, complessiva-
mente la soluzione consente di mini-
mizzare i volumi di scavo a tergo 
della banchina 

Come Soluzione 2. Come Soluzione 1. 

Manuten-
zione 

Per quanto riguarda i dispositivi di 
protezione catodica a garanzia della 
durabilità dell’opera strutturale si 
ricorda come questi comportino 
costi certi: la manutenzione è legata 

Riguardo la manutenzione dei dispo-
sitivi di protezione catodica vale 
quanto detto nella soluzione 1. 

Grazie al posizionamento dell’opera 
di adduzione all’interno del cordolo

Come Soluzione 2. La struttura in c.a. richiede controlli e 
manutenzione certamente minori che 
nei casi precedenti, sempre che siano 
state adeguatamente prese in conside-
razione le questioni inerenti la prote-
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alla sostituzione periodica degli 
anodi sacrificali e al controllo (e-
ventualmente telecontrollo) dei di-
spositivi attivi. 

La collocazione della condotta di 
adduzione delle acque meteoriche 
al di sotto delle barre di ancoraggio 
pone invece problemi in fase di 
manutenzione in termini di interfe-
renze con le opere strutturali della 
banchina. 

di adduzione all’interno del cordolo 
lato mare, la soluzione consente di 
eliminare ogni interferenza con le 
barre di ancoraggio della struttura di 
contrasto e rende l’opera facilmente 
accessibile per i successivi interventi 
di manutenzione.  

zione del ferro d’armatura.  

Per quanto riguarda la manutenzione 
del collettore acque meteoriche vale 
quanto detto per la soluzione 1. 

 

Movimen-
tazione 
materiale 

Il volume di terreno da scavare per 
la posa della condotta di adduzione 
delle acque meteoriche supera di 
oltre il 30% quello previsto per la 
seconda soluzione, con conseguenti 
oneri maggiori nelle operazioni di 
movimentazione del materiale e 
conferimento in discarica. 

Minori scavi a tergo del palancolato, 
ottenuti grazie all’inserimento della 
condotta delle acque meteoriche 
all’interno del cordolo, consentono 
una diminuzione degli oneri rispetto 
al caso 1, con conseguente risparmio 
nelle operazioni di movimentazione 
del materiale e di conferimento a di-
scarica. 

Come soluzione 2. La realizzazione del diaframma assie-
me alla collocazione della condotta 
acque meteoriche a tergo dello stesso 
massimizzano la movimentazione del 
materiale di scavo. 

Tempi di 
esecuzione 

L’infissione del palancolato struttu-
rale previsto in progetto comporta 

Come Soluzione 1. Come Soluzione 1. Si ritiene che i tempi di realizzazione 
del diaframma siano confrontabili con 
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un impianto di cantiere certamente 
oneroso dal punto di vista tempora-
le. Tuttavia, i lavori di infissione 
del palancolato strutturale e provvi-
sionale, programmati in opportuna 
successione, permettono di contene-
re i tempi morti. 

quelli previsti per l’esecuzione delle 
soluzioni alternative. 

 

Interfe-
renze traf-
fico navale  

L’interferenza con il traffico navale 
che interessa il canale è dovuta 
principalmente al trasporto dei ma-
teriali e mezzi d’opera al cantiere e 
al trasporto e conferimento a disca-
rica dei materiali di scavo non riuti-
lizzabili. 

Come Soluzione 1, anche se i volumi 
di terreno da movimentare fanno rite-
nere minori, per entità e durata, le 
interferenze con le attività produttive. 

Come Soluzione 2 Come Soluzione 1. 
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3. ANALISI MULTICRITERI 
I  model l i  d i  anal is i  mult icr i ter i  sono t radizionalmente  

impiegat i  nel le  at t ivi tà  di  supporto al la  decis ione per  valutare  e  

confrontare  piani ,  programmi e  proget t i  r i spet to ad una molte-

pl ici tà  di  cr i ter i  e  punt i  d i  vis ta  e ,  generalmente,  è  composta  di  

due fas i :  quel la  ogget t iva o  anali t ica  e  quel la  dei  giudizi  o  sog-

get t iva.  

Con ta le  metodo di  anal is i  s i  evi ta  di  espr imere una fun-

zione che def inisca la  var iazione  del l ’obiet t ivo in  re lazione al-

la  scel ta  del le  var iabi l i  decis ional i .  Questo aspet to  è  r i levante  

dal  momento che nei  casi  più  comuni  di  scel ta  t ra  a l ternat ive 

diverse  diff ic i lmente  s i  r iesce a  determinare in  modo espl ic i to  

le  funzioni  obiet t ivo da ot t imizzare ,  poiché la  complessi tà  dei  

fenomeni  rende impossibi le  una formulazione anal i t ica  del le  

leggi  di  var iazione.  

3.1. Scelta degli indicatori 

I l  pr imo passo da compiere  per  effe t tuare  l ’anal is i  consi-

s te  nel la  scel ta  di  indicator i  idonei  a  descr ivere  in  modo com-

pleto l ’ interazione t ra  le  a l ternat ive esaminate  e  gl i  aspet t i  am-

biental i ,  economici  e  tecnici  inf luenzat i  dal la  real izzazione del  

proget to .  



Interventi di sistemazione della sponda ovest del canale S.Leonardo-
Marghera 

ANALISI MULTICRITERI DELLE ALTERNATIVE DI 
PROGETTUALI 

M  0 0 1 6  P D  R L  A  0 0 0 6  30 
1 4 9 / 0 0 2 / R T 0 6 / E E / 0 3 0 3 3 0 / 1  

3.1.1.  Costo di  real izzazione 

Dal punto di  vis ta  economico,  le  a l ternat ive proposte  so-

no s ta te  anal izzate  quant i f icando i l  valore  del  costo da sostene-

re  iniz ialmente  per  la  real izzazione del l ’opera.  

I l  costo  di  real izzazione è  s ta to  determinato quant i f ican-

do gl i  oner i  dovut i  a l la  real izzazione del le  s t rut ture  (palancola-

to  la to  laguna e  cordolo sommitale) ,  a l la  loro protezione dal la  

corrosione,  quanto previs ta ,  a l la  movimentazione di  terreno e  a l  

r ipr is t ino del le  condizioni  antecedent i  la  real izzazione 

del l ’opera.  L’indicatore  non s i  r i fer isce dunque al  costo 

complessivo del l ’ intervento,  ma al le  sole voci  di  costo che 

permettono di  dif ferenziare,  e  quindi  confrontare ,  

un’al ternat iva r ispet to  ad un’al t ra .  

L’indicatore  relat ivo al  costo del l ’ intervento viene dun-

que espresso come:  

I1 = Importo realizzazione [€]. 

3.1.2.  Interferenze con le at t iv i tà  

Per  mezzo di  questo indicatore viene espressa  

l ’ interferenza che le  opere  in  proget to  svolgono nei  confront i  

del le  a t t ivi tà  industr ia l i  e  commercial i  che gravi tano nel la  zona 

interessata  dal  cant iere .  
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I l  Canale  Industr ia le  Sud è  un canale  interessato da un 

t raff ico navale  par t icolarmente intenso e  lungo le  sue sponde 

sono insediate  numerose at t ivi tà  produt t ive.   

Durante  i l  per iodo di  esecuzione del l ’opera  sono prevedi-

bi l i  interferenze legate  a l l ’esecuzione del le  a t t ivi tà  entro tura  

( r iduzione del lo  spazio l iquido disponibi le) ,  a l l ’aumento del  

t raff ico dovuto al la  movimentazione di  mater ia le ,  

a l l ’occupazione di  suolo per  le  operazioni  di  cant iere .   

Tut te  le  soluzioni  anal izzate prevedono di  operare  entro 

tura;  dunque la  diminuzione temporanea di  spazio l iquido può 

considerars i  nei  4  casi  confrontabi le .   

Le diverse  a l ternat ive comportano invece una movimenta-

zione di  mater ia le  di  scavo sostanzialmente  diversa;  maggior i  

volumi da movimentare  inducono:  

1 .  l ’occupazione lungo le  sponde di  superf ic i  più  es te-

se  da dest inare  e  a t t rezzare  a  s toccaggio provviso-

r io  del  terreno di  scavo in  vis ta  del la  dest inazione 

f inale  ( r iut i l izzo o t ra t tamento/smal t imento in  di-

scar ica) ,  

2 .  l ’aumento del  t raff ico (via  natante  o  su s t rada)  per  

i l  t rasporto  a  t ra t tamento e  confer imento a  discar ica 

del  mater ia le  non r iut i l izzabi le ,  
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3 .  i l  prolungamento dei  tempi  di  intervento,  a  causa 

del le  a t t ivi tà  di  cui  a i  punt i  1  e  2 ,  con incremento 

dei  disguidi  per  le  at t ivi tà  industr ia l i  e  commercial i  

del l ’area .  

Volendo def inire  un parametro che permetta  di  espr imere 

le  differenze fra  le  4  a l ternat ive,  s i  r i t iene opportuno valutar lo  

proporzionalmente  a l  volume di  terreno scavato e  movimentato:  

I2 = Volume di scavo [m3] 

3.1.3.  Interferenza con gl i  acqui fer i  

I l  g iudizio,  s intet icamente  espresso con 0 od 1,  è  rappre-

sentat ivo del la  possibi l i tà  di  real izzare  una s t rut tura  con 

un’interferenza l imita ta  sul le  fa lde acquifere .   

Data  la  connessione meccanica a  tut t ’a l tezza individuabi-

le  nel  gargame,  i l  palancolato metal l ico può essere  real izzato a  

“pet t ine” (prevedendo palancole  più profonde al ternate  ad al t re  

più cor te) :  questa  disponibi l i tà  permette  senza dubbio di  l imita-

re  l ’ interferenza con gl i  acquifer i  intercet ta t i .  

Nel  caso del la  soluzione 4,  l ’assenza o la  cr i t ic i tà  del la  

connessione al  tagl io  f ra  i  pannel l i  ver t ical i ,  non permette  di  

garant i re  i l  comportamento di  un diaframma inf isso a  profondi-

tà  variabi l i .  

I3 = 0    ⇒ insufficienti garanzie per realizzare strutture a “pettine”; 

I3 = 1    ⇒ possibilità di realizzare strutture a “pettine”. 
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3.1.4.  Accessib i l i tà al la condotta fognar ia 

I l  g iudizio,  espresso anche in  questo caso in  modo s inte-

t ico con 1 e  0 ,  rappresenta  r ispet t ivamente la  possibi l i tà  o  me-

no di  effet tuare  in  modo agevole  la  ver i f ica  del  funzionamento 

del la  re te  fognaria  e  la  sua manutenzione.  

Nel  caso del la  condot ta  di  adduzione del le  acque meteo-

r iche a  tergo del  palancolato ,  l ’accesso al la  rete  è  reso diff icol-

toso dal la  presenza del le  barre  di  ancoraggio,  posizionate  a l  di  

sopra del la  condot ta .   

Adottando le  soluzioni  2  e  3  (col let tore  a l l ’ interno del  

cordolo di  i r r igidimento)  le  operazioni  di  manutenzione e  con-

trol lo  potranno invece avvenire  senza interfer i re  con le  opere 

s t rut tural i  del la  banchina.  

I4 = 0    ⇒ inaccessibilità alla condotta fognaria; 

I4 = 1    ⇒ accessibilità alla condotta fognaria. 

3.1.5.  Rischio legato al la tenuta idraul ica 

L’indice ut i l izzato intende espr imere la  possibi l i tà  che 

esis ta  un r ischio legato al la  dispers ione degl i  inquinant i ,  pre-

sent i  nei  terreni  a  tergo del la  banchina,  verso le  acque lagunari .  

Si  è  considerato  nul lo  i l  r ischio nel  caso di  palancolato 

metal l ico i l  quale ,  grazie  a l la  configurazione del  gargame ed al  

giunto in  pol iuretano ivi  presente ,  è  prat icamente  impermeabi le  

a  quals ias i  f lusso.  
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Nel  caso del  diaframma,  è  invece diff ic i le  garant i re  la  

perfet ta  tenuta  idraul ica soprat tut to  in  corr ispondenza del la  zo-

na di  contat to  t ra  i  d ivers i  e lementi  ver t ical i  i  qual i ,  a  causa 

del la  notevole  profondi tà  raggiunta ,  potrebbero presentare  

un’incompleta  connessione al la  quale  potrebbe non essere  suf-

f ic iente  r imediare  con la  messa in  opera  di  micropal i  compene-

t rat i  a i  pannel l i  s tess i .  

I5 = 0 ⇒ rischio legato alla dispersione di inquinanti; 

I5 = 1    ⇒ assenza di rischio legato alla dispersione di inquinanti. 

 
Tra gl i  indicator i  ut i l izzat i ,  non vengono menzionat i  la  

durabi l i tà  ed i  tempi  di  real izzazione del l ’opera .   

La durabi l i tà  e ,  di  conseguenza,  la  funzional i tà  del le  

s t rut ture ,  rappresenta  un aspet to  fondamentale  ed essenziale 

che deve essere  in  ogni  caso garant i to dal  proget to .  Per  questo 

motivo non s i  è  r i tenuto opportuno considerar la  come indice su 

cui  basare la  scel ta .   

Non è  s ta to  introdot to  un parametro legato al  tempo di  

real izzazione in  quanto esso appare confrontabi le  nel le  4  a l ter-

nat ive s tudiate  e  dunque non s i  r i t iene s ia  ta le  da rendere pre-

fer ibi le  una soluzione r ispet to  ad un’al t ra .  

La s intes i  del le  anal is i  svol te  è  r ipor tata  nel la  matr ice  di  

valutazione,  in  cui  sono elencat i ,  sul le  r ighe,  gl i  indicator i  pre-

sentat i  in  precedenza e  sul le  colonne le  a l ternat ive di  proget to .  
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Tabe l la  3 .1  –  Matr ice  d i  va lu ta z ione  

3.2. Valutazione delle alternative 

L’anal is i  mult icr i ter i  del le  a l ternat ive proget tual i  indivi-

duate  è  s ta ta  eseguita  con l ’ausi l io  del  software VISPA5 svi lup-

pato presso i l  Pol i tecnico di  Milano ed ut i l izzato 

frequentemente  anche in  numerosi  se t tor i  del la  Pubbl ica 

Amminis t razione.   

I l  programma elabora i  dat i  inseri t i  nel la  matr ice  di  valu-

tazione,  in  cui  le  r ighe espr imono informazioni  re la t ive 

a l l ’ambiente  ( indicator i )  e  le  colonne informazioni  re la t ive al le  

a l ternat ive di  proget to .  

I l  sof tware prevede di  operare  secondo una ben precisa  

sequenza di  operazioni .  I l  pr imo passo,  dopo l ’ inser imento dei  

valor i  a t t r ibui t i  agl i  indicator i ,  consis te  nel  t ra t tamento dei  dat i  

                                                 

5 VISPA –  Va lu taz ione  In teg ra t a  pe r  l a  Sce l t a  t r a  P roge t t i  A l t e rna -

t iv i  –  Co lo rn i ,  Lan iado ,  Rosace ,  1989 .  
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in iz ia l i  a l lo  scopo di  renderl i  omogenei ,  a lmeno dal  punto di  

vis ta  numerico,  per  rendere possibi l i  le  operazioni  successive.  

Nel la  matr ice  di  valutazione gl i  indicatori  sono spesso 

misurat i  in  uni tà  completamente  diverse  t ra  loro:  s i  pensi ,  ad 

esempio,  agl i  indicatori  dei  cost i  e  a  quel l i  del le  interferenze.  

Pr ima di  iniz iare  quals ias i  t ipo di  anal is i ,  è  quindi  necessar io 

rendere  confrontabi l i  le  quant i tà  associate  agl i  indicatori  u t i -

l izzat i  mediante  i l  processo di  normalizzazione,  c ioè la  t ra-

sformazione degl i  e lement i  del la  matr ice  in  uni tà  adimensiona-

l i .  I l  metodo più consueto è  quel lo  di  dividere  i  valor i  che uno 

s tesso indicatore  assume in  corr ispondenza al le  diverse  a l terna-

t ive per  l ’e lemento di  valore  massimo.  Questa operazione va 

però at tentamente  ver i f icata  poiché le  quant i tà  che s i  ot tengono 

dipendono dal  massimo valore  assunto da ognuno degl i  indica-

tor i  e  quindi  in  generale  dal  numero e  dal la  s ignif icat ivi tà  del le  

a l ternat ive considerate .  

Nel  caso in  esame la  normalizzazione è  s ta ta  effet tuata  

a t t raverso la  def inizione di  funzioni  di  ut i l i tà ,  c ioè di  re lazioni  

t ra  i  valor i  che può assumere l ’ indicatore  s tesso ed un range 

adimensionale  (compreso t ra  0  e  1)  rappresentat ivo del la  soddi-

sfazione corr ispondente .  Poiché la  matr ice  di  valutazione con-

t iene i  valor i  assunt i  dagl i  indicator i  in  corr ispondenza ad ogni  

a l ternat iva di  proget to ,  l ’appl icazione di  una funzione di  ut i l i tà  

ad una r iga  del la  matr ice  consente di  ot tenere  un insieme di  va-

lor i  compresi  t ra  0  e  1 ,  dove 1 indica la  massima soddisfazione 
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e  0  la  massima insoddisfazione per  i l  compor tamento 

del l ’ indicatore  re lat ivo al la  r iga considerata .   

Le funzioni  di  ut i l i tà  possono avere  una forma quals ias i ;  

nel l ’anal is i  svol ta  sono s ta te  scel te  semplici  funzioni  l inear i  in  

grado però di  tener  conto del  diverso grado di  soddisfazione 

associato a i  valor i  assunt i  dagl i  indicator i .   

funzione di utilità 

0

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

valore indicatore

g
ra

d
o

 d
i 
s

o
d

d
is

max

 

La f igura qui  sopra rappresenta  la  funzione di  ut i l i tà  ap-

pl icata  agl i  indicator i :   

� costo di  real izzazione,   

� in terferenza con at t ivi tà  produt t ive.  

Per  ognuno degl i  indicator i  di  cui  sopra l ’ut i l i tà  decresce 

l inearmente  a l  crescere  del  valore  assunto dal l ’ indicatore .  Per  

ogni  indicatore  gl i  es t remi del la  funzione sono different i  in  re-

lazione a  quel l i  del l ’ indicatore  corr ispondente .  
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Nel la  f igura  seguente  è  invece rappresentata  la  funzione 

di  ut i l i tà  appl icata  agl i  indicatori :   

� tenuta  idraul ica ,   

� possibi l i tà  di  real izzare  s t rut ture  ”a  pet t ine” ( inter-

ferenza con gi  acquifer i ) ,  

� accessibi l i tà  del le  condot te  fognarie .   

funzione di utilità

0

1

0 1

valore indicatore

g
ra

d
o
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i 
s

o
d

d
is

max

 

In  questo caso,  l ’ut i l i tà  cresce  l inearmente  a l  crescere  del  

valore  assunto da ciascun indicatore .  

3.2.1.  Attr ibuzione dei  pesi  

La fase probabi lmente  più del icata  per  un’anal is i  compa-

rata  del le  a l ternat ive consiste  nel l ’a t t r ibuzione di  un vet tore  

dei  pesi  re lat ivi  ai  d ivers i  indicatori  u t i l izzat i .  At t raverso i l  

vet tore  dei  pesi  è  infat t i  possibi le  ampliare  o r idurre 

l ’ importanza dei  var i  indicator i  con immediato r i f lesso sul la  

valutazione f inale  del le  a l ternat ive di  proget to .   
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I  pesi  sono s ta t i  a t t r ibui t i  r ipar tendo un totale  di  1000 fra 

gl i  indicator i  scel t i ,  in  funzione del l ’ importanza re lat iva a t t r i -

bui ta  a l la  specif ica  voce r ispet to  al le  a l t re .  I l  r isul tato  è  rap-

presentato nel  graf ico seguente .   
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Figura  3 .1  -  Sudd iv i s ione  de i  pes i  t ra  g l i  i nd ica tor i  ind iv idua t i  –  ban -

ch ina  indus t r ia le  

Nel l ’a t t r ibuzione dei  pesi  s i  sono tenut i  in  considerazione 

soprat tut to  gl i  indicator i  che permettono di  espr imere al  megl io  

i l  raggiungimento degl i  obiet t ivi  proget tual i .   

Si  è  a l lora  a t t r ibui to  peso maggiore ai  seguent i  indicator i :  

� “interferenza con gl i  acquifer i”  e  “r ischio legato a l la  tenuta  

idraul ica  del l ’opera” che espr imono i l  carat tere  ambienta-

le / idraul ico del la  s tessa;  

� “costo del l ’ intervento”,  necessar io  a  garant i re  la  piena fun-

zional i tà  s t rut turale  del l ’opera  durante la  sua vi ta  ut i le  e  la  
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real izzazione integrata  del l ’ intervento a  car ico del  Magist ra-

to  a l le  Acque di  Venezia  (s istemazione del la  sponda)  e  quel-

lo  a  car ico del la  Regione Veneto (col le t tore  acque meteori -

che) ;  

� l ’ indicatore  “accessibi l i tà  a l le  condot te”  che consente  di  va-

lutare  la  fa t t ibi l i tà  o  meno del l ’ubicazione del  col let tore .  

Peso s ignif icat ivo,  anche se  infer iore  a i  precedent i ,  è  s ta-

to  a t t r ibui to  a l l ’ interferenza con le  a t t ivi tà  produt t ive  soprat-

tut to  in  considerazione del  dis turbo che gl i  in tervent i  potrebbe-

ro arrecare  a l  t raff ico navale lungo i l  canale  industr ia le  Sud e  

a l le  a t t ivi tà  insediate  lungo le  sue sponde in  termini  di  r iduzio-

ne del lo  spazio l iquido disponibi le  a l  t ransi to  dei  natant i ,  ra l -

lentamento del  t raff ico per  effet to  del la  presenza del  cant iere  

la to  mare,  occupazione di  suolo,  aumento del  t raff ico dovuto 

a l la  movimentazione di  mater ia le ,  ecc.   

Successivamente a l la  fase  di  a t t r ibuzione,  i l  vet tore  dei  

pesi  è  s ta to  normalizzato,  c ioè la  somma di  tut t i  i  pesi  a t t r ibui t i  

agl i  indicatori  è  s tata  resa  par i  al l ’uni tà .   

I l  r isul ta to  di  ta le  operazione è  rappresentato  nel  graf ico 

seguente .  
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Figura  3 .2  -  Rappresen taz ione  gra f i ca  in  ord ine  c re scen te  de i  pes i  nor -

ma l i z za t i .  

3.2.2.  Risul tat i  del l ’anal is i  

Le anal is i ,  svol te  con i l  supporto del  sof tware VISPA, 

hanno permesso di  ot tenere  divers i  ordinamenti  del le  a l ternat i -

ve proget tual i  proposte ,  in  dipendenza dai  cr i ter i  di  giudizio 

adot tat i .  

Di  segui to  s i  r ipor tano gl i  ordinamenti  ot tenut i  ed una 

breve descr izione dei  cr i ter i  adot tat i ,  sot tol ineando i l  fa t to che 

i  var i  ordinamenti  dipendono dal  cri ter io  ut i l izzato nel l ’anal is i .  

3.2.2.1.  Somma pesata 

Dopo aver  ot tenuto i l  vet tore  dei  pesi  r ipor ta to  preceden-

temente ,  s i  è  calcolato la  somma pesata  molt ipl icando i l  valore  
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presente  in  ogni  r iga per  i l  peso at t r ibui to  a l l ’ indicatore  corr i -

spondente  e  sommando i  prodot t i .   

L’al ternat iva che total izza i l  punteggio maggiormente  

prossimo al l ’uni tà  è  quel lo  che massimizza l ’ut i l i tà  o soddisfa-

zione r ispet to  ai  parametr i  considerat i .   

L’ordinamento così  ot tenuto è  r iportato nel la  f igura se-

guente .   

¦VISPA -  ATTRIBUZIONE DEI  PESI  -  Ve t to re  de i  pes i                 
C . I .Sud       ¦  
¦ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ¦  
¦      A l t e rna t ive    Somma pesa t a                                                 
¦      - - - - - - - - - - -       - - - - - - - - - - - -                                                 
¦   1 .   SOL 2               1 .000                                                  
¦                                                                                
¦   2 .   SOL 3                . 912                                                  
¦                                                                                
¦   3 .   SOL 1                . 580                                                 
¦                                                                                
¦   4 .   SOL 4                . 151                                                  

Figura  3 .3  –  VISPA:  ord inamen to  o t t enu to  con  i l  c r i t e r io  de l la  somma 

pesa ta .  

Da quanto s i  può notare ,  l ’ordinamento ot tenuto con i l  

cr i ter io  del la  somma pesata  vede in  prima posizione 

l ’a l ternat iva 2 (palancolato metal l ico e  condot ta  a l l ’ interno del  

cordolo) ,  segui ta  dal la  soluzione 3 (palancolato metal l ico con 

pal i  a  cassone e  col let tore  a l l ’ interno del  cordolo) ,  dal la  solu-

zione 1 (palancolato metal l ico e  col let tore  a  tergo)  e  inf ine dal-

la  soluzione 4 (diaframma in  c .a . ) .  
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La soluzione 3,  del  tut to  analoga al la  soluzione 2 se  non 

per  la  t ipologia  di  palancolato s t rut turale ,  viene penal izzata  per  

i l  costo  di  real izzazione,  super iore ,  anche se  di  poco,  a  quel lo  

del l ’opzione 2,  e  per  i  maggior i  volumi di  scavo che essa  com-

porta  dovut i  ad un cordolo sommitale  di  maggior i  dimensioni .   

L’al ternat iva 1,  che pure prevede sul  f ronte  laguna la  

medesima soluzione s t rut turale  del la  2  (palancole  metal l iche 

t ipo Salzgi t ter)  r isul ta  meno prefer ibi le  a  causa del la  maggiore 

movimentazione di  mater ia le  (e  dunque cost i  maggior i ,  e  meno 

cer t i ,  d i  real izzazione,  ol t rechè interferenze maggior i  con le  a t -

t ivi tà  antropiche local i ) .  Essa  viene inol t re  penal izzata  dal  fa t -

to  che prevede di  col locare  i l  col le t tore  di  adduzione del le  ac-

que meteoriche al  di  sot to  del le barre  di  ancoraggio,  rendendo 

poco agevol i  le  operazioni  di  manutenzione del la  l inea fogna-

r ia .  

L’al ternat iva 4  è  for temente  penal izzata  invece dal  fa t to 

che non r iesce a  garant i re  una perfet ta  tenuta  idraul ica  del la  

s t rut tura ,  soprat tut to  in  corr ispondenza del la  zona di  contat to  

t ra  i  d ivers i  pannell i  in  c .a . ,  e  non prevede (se  non con for te  

cr i t ici tà)  la  possibi l i tà  di  real izzare  s t rut ture  a  “pet t ine” così  

da r idurre  l ’ interferenza con i l  secondo acquifero in  pressione.  

I  r isul ta t i  o t tenut i  sono ragionevol i  e  confermano,  di  fa t -

to ,  quanto già  indicato dal la  matr ice di  valutazione (Tabel la  

3 .1) :  la  soluzione 2 è  infat t i  quel la  che presenta ,  per  tut t i  gl i  

indicator i  anal izzat i ,  valor i  prefer ibi l i ,  o  a l  più  ugual i ,  a  quel l i  
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del le  a l t re  a l ternat ive.  Non s i  prevede,  dunque,  che i l  r isul ta to  

ot tenuto con i l  cr i ter io del la  somma pesata  dipenda 

dal l ’a t t r ibuzione dei  pesi  agl i  indicator i .  In  ogni  caso,  per  ver i -

f icare  l ’ogget t ivi tà  del  r isul tato  ot tenuto è  s ta ta  condot ta  

un’anal is i  di  sensi t ivi tà ,  come di  segui to  i l lust ra to .  

3.2.2.2.  Anal is i  di  sensi t iv i tà  

Incer tezza e  sogget t ivi tà  sono le  carat ter is t iche pecul iar i  

del l ’a t t r ibuzione del  vet tore  dei  pesi ,  perché esso r i f le t te  co-

munque le  preferenze del  decisore o quel le  di  un part icolare  

gruppo di  interesse,  tanto che ha poco senso cercare  una solu-

zione “ot t ima”.  Può r ivelarsi  invece ut i le ,  quanto meno per  

chiar i re  la  reale  por tata  dei  confl i t t i ,  l ’ individuazione di  even-

tual i  valor i  cr i t ici  dei  pesi ,  d i  quei  valor i  c ioè in  corr isponden-

za dei  qual i  la  soluzione ot t ima cambierebbe,  per  confrontar l i  

con i  pesi  espressi  dai  sogget t i  in teressat i .  

Immaginando di  tenere  costant i  tut t i  i  pesi  t ranne uno,  s i  

t ra t ta  di  determinare  qual i  sono le massime var iazioni  di  ta le  

peso che lasciano inal terato l ’ordinamento e  che quindi  non 

mutano la  scel ta  f inale .  

Questo procedimento fornisce un aiuto notevole ,  perché 

segnala  qual i  sono gl i  obiet t ivi  per  i  qual i  una anche modesta  

var iazione del  valore  a t t r ibui to a l  peso provoca dei  mutamenti  

nel la  scel ta  f inale  e  qual i  invece gl i  obiet t ivi  per  cui  c iò  non 

accade,  consentendo di  concentrare  l ’a t tenzione sui  pr imi .   
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I  r isul ta t i  forni t i  dal l ’anal is i  d i  sensi t ivi tà  met tono in  lu-

ce che l ’a t t r ibuzione di  un peso differente  ad alcuni  indicator i  

potrebbe mutare  l ’ordinamento ot tenuto con i l  metodo del la  

somma pesata .  I  r isul ta t i  r iporta t i  in  Figura 3 .4  mostrano nel la  

pr ima colonna tut t i  g l i  indicator i  ed i l  re lat ivo peso normaliz-

zato.  La seconda colonna (sensi t ivi tà  s inis t ra)  r iporta  i l  valore  

a t t r ibui to  a l l ’ indicatore  rappresentato  nel la  r iga ,  a l  d i  sot to  del  

quale  l ’a l ternat iva scr i t ta  a  f ianco r isul terebbe essere  prefer ibi-

le .  La terza  colonna (sensi t ivi tà  dest ra)  r ipor ta  i l  valore a t t r i -

bui to  a l l ’ indicatore rappresentato nel la  r iga,  a l  di  sopra del  

quale  l ’a l ternat iva scr i t ta  a  f ianco r isul terebbe essere  prefer ibi-

le .  

+- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -+  
¦VISPA -  ANALISI  DI  SENSITIVITA'                                  C . I .Sud       ¦  
¦ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ¦  
¦C r i t e r i      Pes i   (SOL 2      )     Sens i t iv i t à  s in i s t r a     Sens i t iv i t à    des t r a ¦  
¦ - - - - - - - - - -   - - - -    - - - - - - - - - -      - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
¦COSTO           . 200                          -                         -             
¦                                                                               
¦ INTERFEREN  .170                          -                         -             
¦                                                                                
¦ACQUIFERI    . 210                           -                        -             
¦                                                                               
¦CONDOTTE    . 210                          -                         -              
¦                                                                                
¦TENUTA IDR  .210                         -                          -             
¦                                                                                               

 F igura  3 .4  -  V ISPA:  r i su l ta t i  de l l ’ana l i s i  d i  s ens i t i v i tà .  

L’anal is i  d i  sensi t ivi tà  evidenzia  dunque che,  pur  var ian-

do i  pesi  a t t r ibui t i  agl i  indicatori  anal izzat i ,  la  soluzione 2 r i -

sul ta  sempre quel la  prefer ibi le .   
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3.2.2.3.  Somma pesata parziale  

Si  t ra t ta  di  un ordinamento der ivato dal la  somma parzia-

le ,  considerando solo a lcuni  indicatori .  Questa  modal i tà  per-

mette  di  creare  degl i  ordinament i  basat i  su  alcuni  par t icolar i  

obiet t ivi  piut tosto  che su a l t r i .  

Un pr imo ordinamento è  s ta to  formula to in  base agl i  a-

spet t i  economici  (costo di  real izzazione) .   

Come r iporta to  nel la  f igura  seguente ,  s i  evidenzia  come 

l ’al ternat iva 2  r isul ta  preferibi le  r ispet to  a l le  al t re ,  in  quanto 

meno onerosa;  seguono le  soluzioni  3 ,  1  e  4 .  

¦VISPA -  ORDINAMENTI  -  Somma  pesa t a  pa rz i a l e  (SPp)                
C . I .Sud       ¦  
¦ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ¦  
¦      A l t e rna t ive                 Va lo re                                         
¦      - - - - - - - - - - -                  - - - - - - - - - -                                          
¦  1 .   SOL 2                         . 200                                         
¦                                                                               
¦  2 .   SOL 3                         . 180                                         
¦                                                                                
¦  3 .   SOL 1                         . 160                                         
¦                                                                                
¦  4 .   SOL 4                         . 100                                          

Figura  3 .5  -  VISPA:  r i su l ta t i  de l la  somma pesa ta  parz ia le  re la t i va  ag l i  

i nd ica tor i  economic i  

Concentrando l ’a t tenzione sugl i  indicator i  “ambiental i” ,  

in  termini  di  r ischio di  dispers ione di  inquinant i  e  di  interfe-

renza con la  seconda falda,  l ’anal is i  mult icr i ter i  por ta  a  r i tene-

re  prefer ibi l i ,  a  pari tà  di  punteggio,  le  soluzione 1,  2 e  3,  che 

presentano le  medesime carat ter is t iche dal  punto di  vis ta  del  

“comportamento” del l ’opera  nei  confront i  del l ’ambiente;  in  ul-
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t ima posizione r isul ta  l ’opzione 4 che,  come già  evidenziato,  

offre  sot to  questo aspet to  minori  garanzie .  

¦                                                                               ¦  
S tud io  ALTIERI  S . r . l .    Th iene  (VI )                                   VISPA 1 .3  
+- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -+  
¦  VISPA -  ORDINAMENTI  -  Somma pesa t a  pa rz i a l e  (SPp)                
C . I .Sud       ¦  
¦ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ¦  
¦      A l t e rna t ive                 Va lo re                                         ¦  
¦      - - - - - - - - - - -             - - - - - - - - - -                                          
¦  1 .   SOL 1                         . 420                                          
¦                                                                                
¦  2 .   SOL 2                         . 420                                         
¦                                                                                
¦  3 .   SOL 3                         . 420                                          
¦                                                                                
¦  4 .   SOL 4                         . 000                                          
 F igura  3 .6  -  V ISPA:  r i su l ta t i  de l la  somma pesa ta  parz ia le  re la t i va  ag l i  

i nd ica tor i  amb ien ta l i .  

Le soluzioni  2  e  3  r isul tano inol t re  prefer ibi l i  per  quanto 

r iguarda l ’ indicatore  re lat ivo al l ’accessibi l i tà  del la  condot ta  

acque meteoriche,  in  quanto,  come già  sot tol ineato,  consentono 

di  effet tuare  le  operazioni  di  manutenzione del la  condot ta  sen-

za interfer i re  con le  opere  s t rut tural i  del la  banchina.  

La soluzione 2 r isul ta  inf ine prefer ibi le  anche nel  caso in 

cui  s i  consideri  unicamente  l ’ indicatore  re lat ivo al le  interfe-

renze in  fase  di  esecuzione (comportando i  minori  volumi di  

scavo) .  In  ta l  caso,  la  soluzione peggiore  è  l ’opzione 1,  che 

comporta  in  fase  di  esecuzione la  maggiore movimentazione di  

mater ia le .   



Interventi di sistemazione della sponda ovest del canale S.Leonardo-
Marghera 

ANALISI MULTICRITERI DELLE ALTERNATIVE DI 
PROGETTUALI 

M  0 0 1 6  P D  R L  A  0 0 0 6  48 
1 4 9 / 0 0 2 / R T 0 6 / E E / 0 3 0 3 3 0 / 1  

4. CONCLUSIONI 
Grazie  a l l ’anal is i  svol ta  è  s ta to  possibi le  espr imere ordi-

nament i  f ra  le  al ternat ive valutate ,  s t i lat i  in  base a  different i  

cr i ter i  d i  valutazione,  par tendo da element i  i l  p iù  possibi le  og-

get t ivi  ed ut i l izzando una metodologia  razionale ,  “ t rasparente” 

e  r ipercorr ibi le .  

Per  quanto r iguarda l ’ intervento di  real izzazione di  ban-

chine industr ia l i  da  50 kPa in  proget to  lungo la  sponda sud del  

Canale  Industr ia le  Sud,  l ’anal is i  mult icr i ter i  svol ta  ha messo in  

luce quanto segue:  

• la  soluzione 2 (palancolato  metal l ico composi to  e  col let tore 

a l l ’ interno del  cordolo)  r isul ta  prefer ibi le  secondo tut t i  i  

cr i ter i  di  valutazione adot ta t i ,  dal  momento che essa consen-

te  di  raggiungere le  f inal i tà  proget tual i  a  cost i  infer ior i  r i -

spet to  a l le  a l t re  a l ternat ive,  offrendo adeguate  garanzie  nei  

confront i  del  comportamento ambientale / idraul ico del l ’opera 

s t rut turale ,  rendendo minime le  interferenze con le  a t t ivi tà  

produt t ive e  la  navigazione e  consentendo,  inf ine,  una manu-

tenzione agevole  del  col le t tore  di  adduzione del le  acque a  

Fusina;   

• la  soluzione 3 (palancolato  metal l ico con element i  a  cassone 

e  col le t tore  al l ’ interno del  cordolo) ,  pur  fornendo le  mede-

sime garanzie  da un punto di  vis ta  ambientale  e  di  accessibi-

l i tà  a l  col le t tore  fognario ,  presenta  r ispet to  a l l ’opzione 2 
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cost i  d i  real izzazione leggermente  maggior i  (dovut i  agl i  o-

ner i  di  forni tura  ed inf iss ione dei  pal i  a  cassone e  di  real iz-

zazione del  cordolo in  c .a . )  e  r ichiede la  gest ione di  un 

maggior  volume di  mater ia le  (per  i l  maggiore  ingombro del  

cordolo sommitale) ;   

• la  soluzione 1 (palancolato  metal l ico composi to  e  col let tore 

a  tergo del  cordolo) ,  pur  fornendo le  medesime garanzie  da 

un punto di  vis ta  ambientale  ed idraul ico e  cost i  d i  real izza-

zione confrontabi l i  con quel l i  del l ’a l ternat iva 2,  viene pena-

l izzata  dal  fa t to  che non garant isce l ’accessibi l i tà  a l la  con-

dot ta  di  adduzione del le  acque meteoriche,  posizionata  a l  di  

sot to  del le  barre  di  ancoraggio del  palancolato;  

• la  soluzione 4 (diaframma in c .a . )  r isul ta  nel  complesso la  

meno prefer ibi le .  I l  r isul tato è  del  tut to  ragionevole  se  s i  

considera che,  nonostante  comport i  cost i  complessivi  con-

frontabi l i  con quel l i  del l ’a l ternat iva 2 ,  pone maggior i  incer-

tezze circa  i l  raggiungimento di  obiet t ivi  proget tual i  di  fon-

damentale  importanza:  tenuta idraul ica del la  s t rut tura  e  mi-

nimizzazione del le  interferenze con la  seconda “falda”.  

 

In  conclusione,  la  soluzione proget ta le  che verrà  svi lup-

pata  nel  presente  proget to  per  le  banchine portual i  da 50 kPa 

con carroponte  è  l ’a l ternat iva 2:  palancolato metal l ico compo-

si to  t ipo Salzgi t ter  e  cordolo sommitale  contenete  i l  col le t tore  

di  adduzione del le  acque meteoriche al  depuratore  di  Fusina.  
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La soluzione prevede inol t re  l ’ instal lazione di  un s is tema di  

protezione catodica a  maggiore  garanzia  del la  durabi l i tà  

del l ’opera s t rut turale .   

Tale  soluzione viene adot ta ta  anche nel  caso di  banchina 

industr ia le  da 30 kPa ( in  area Pagnan)  in  cui ,  tut tavia ,  i  minori  

oner i  s t rut tural i  r ichiest i  consentono l ’ut i l izzo del  t radizionale  

palancolato Larssen 430 t i rantato in  tes ta ,  senza s t rut tura  di  

contrasto  a  tergo.  I l  cordolo sommitale  avrà  dimensioni  ta l i  da  

poter  ospi tare  i l  col le t tore  del le  acque meteoriche (3 .2  m di  ba-

se  x  4 .1  m di  a l tezza) .  

Le conclusioni  a  cui  ha  portato  l ’anal is i  mult icr i ter i  con-

dot ta  per  le  banchine industr ia l i  sono s ta te  infine estese al le  

opere  di  conterminazione,  prevedendo,  nei  t ra t t i  in  cui  è  r ichie-

s ta  la  posa in  opera  del  col le t tore  del le  acque meteoriche,  la  

sua col locazione al l ’ interno del  cordolo di  i r r igidimento som-

mitale  (di  dimensioni  2 .22 m x 4.1  m).   

Si  r imanda per  la  descr iz ione nel  det tagl io  del le  diverse 

soluzioni  proget tual i  adot ta te  al la  Relazione Descr i t t iva di  pro-

get to  e  agl i  elaborat i  grafic i  specif ic i  (Tavole  11÷  16) .  




