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1.PREMESSA

I problemi complessi pongono spesso la necessita di
conseguire obiettivi diversi, spesso in conflitto reciproco;
la loro risoluzione richiede che il processo decisionale si
articoli in modo tale da selezionare 1’alternativa migliore
che soddisfi se non I’insieme degli obiettivi, almeno gli o-

biettivi considerati piu rilevanti.

Decidere significa scegliere fra alternative che com-
portino diverse conseguenze. Per effettuare una scelta chi
decide deve applicare alle conseguenze un particolare crite-
rio di valutazione disarticolando gli elementi che rappre-
sentano le conseguenze stesse, in modo da esprimere la con-
seguenza preferita in relazione al modo con cui variano i

singoli elementi che la caratterizzano.

Nella realta esistono svariate situazioni nelle quali
anche se la scelta ¢ ristretta ad un numero finito e ben ca-
ratterizzato di soluzioni alternative vi ¢ una molteplicita di
aspetti che vanno considerati per identificare quale sia la
migliore soluzione (o quella che minimizza
I’insoddisfazione): in tali casi si parla di analisi a molti cri-

teri o a molti attributi.

Il presente documento espone 1’analisi condotta in re-

lazione alle diverse ipotesi progettuali sviluppate in merito
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agli interventi di sistemazione della sponda sud del Canale

Industriale Sud con 1’ausilio del software VISPA'.

2.IPOTESI PROGETTUALI ANALIZZATE

Il presente progetto riguarda la sistemazione di circa
4 km di sponda del Canale Industriale Sud, coinvolgendo la
darsena terminale per 1’intero suo perimetro, tutta la sponda
sud fino al bacino di evoluzione n.4 e un breve tratto della
sponda ovest del canale Malamocco-Marghera in adiacenza

all’area di proprieta del depuratore VESTA di Fusina.

Lungo il tratto di sponda interessata dall’intervento
sono insediate numerose attivita industriali: il modo col
quale queste si raccordano alla sponda ¢ fortemente diffe-
renziato, da cui consegue che lo stato delle sponde, la loro
utilizzazione e le tipologie di protezione esistenti variano

fortemente lungo lo sviluppo del canale.

Altrettanto variabili e complesse sono le tipologie di
intervento previste, schematizzabili a grandi linee nelle se-

guenti tre categorie:

1. mera impermeabilizzazione della sponda, previ-

sta a tergo di protezioni di sponda gia esistenti

" VISPA — Valutazione Integrata per la Scelta tra Progetti Al-

ternativi — Colorni, Laniado, Rosace, 1989.
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ed in buono stato, per una lunghezza complessi-

va di circa 600 m di sponda;

2. conterminazione della sponda, con finalita pret-
tamente ambientale-idraulica, per circa 1 km di

intervento;

3. banchina industriale, lungo i tratti in cui venga
richiesto che 1’opera di marginamento svolga
una funzione strutturale oltre che ambientale;
I’intervento riguarda complessivamente oltre

2.5 km di sponda.

Il progetto intende inoltre recepire quanto richiesto
dalla Regione Veneto” relativamente agli interventi previsti
dal Progetto Integrato Fusina (PIF) lungo la sponda sud del
C.I. Sud ed in particolare alla necessita di prevedere, conte-
stualmente alla realizzazione dell’opera di marginamento,
la posa di un collettore di adduzione di acque meteoriche
potenzialmente inquinate da avviare all’impianto di depura-

zione di Fusina (estremo orientale della sponda sud del C.I.

Sud).

Tralasciando gli interventi di mera impermeabilizza-
zione della sponda, per i quali si prevede di adottare solu-

zioni tradizionalmente utilizzate in interventi similari (dia-

2 cfr. lettera Giunta Regionale Prot n. 1020/02 del 04/10/02
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frammi plastici, micropali accostati e compenetrati, ecc.),
verra di seguito approfondita 1’analisi delle scelte proget-
tuali relative alle opere di conterminazione e alle banchine

industriali.

2.1. Opere di conterminazione

La valutazione delle possibili soluzioni di progetto ¢
stata gia affrontata nel corso dello sviluppo progettuale di

interventi similari a quello in questione.

L’esperienza maturata in quest’ambito ha consentito
di orientare la progettazione su di una conterminazione con
palancolato metallico e cordolo di irrigidimento sommitale
prolungato fino a —2.0 m s.m.m. Si ritiene infatti che la pre-
senza del cordolo ribassato fornisca, assieme ad un oppor-
tuno sovradimensionamento dell’opera, un’adeguata prote-
zione al palancolato nella zona maggiormente aggredita dal-
la corrosione dell’ambiente marino3, senza dover ricorrere

ad alcun rivestimento aggiuntivo del metallo.

> la cosiddetta “splash zone” e “low water zone”: fascia com-
presa fra il minimo di marea e la zona interessata dal frangersi delle
onde in alta marea (quote comprese fra i +1.50 med i —1.50 m s.m.m

circa).
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Nel seguito verra invece approfondita la valutazione
delle diverse soluzioni progettuali ipotizzate per le banchi-

ne portuali.

2.2. Banchina industriale

Nei paragrafi seguenti vengono analizzate le alterna-
tive di progetto possibili e parametrizzate rispetto a 100 m
di intervento, in relazione alla tipologia “banchina indu-
striale da 50 kPa con carroponte”, che, per estensione ed
oneri strutturali ed economici, caratterizza l’intervento lun-

go la sponda sud del Canale Industriale Sud.

Per ciascuna alternativa individuata verra fornita una

descrizione di:

caratteristiche tipologiche e strutturali;

e caratteristiche di durabilita delle opere in ambiente ma-

rino aggressivo;
e tecniche e modalita esecutive;

e costi di intervento.
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2.2.1. Alternativa 1 - palancolato metallico composito e

collettore di adduzione acque meteoriche a tergo

2.2.1.1. Descrizione della soluzione

La soluzione prevede 1’adozione di un palancolato
metallico in acciaio Fe 510 del tipo Salzgitter costituito da
due PSP1000 accoppiate ed intervallate da PZI 612 (cfr.

schema seguente).

ELEMENTO

M N A/\//sz 2 N M

5
\ ELEMENTO

PSP1000

‘ Maodula 2,16 m

Figura 2.1 — Schema del profilo metallico previsto nella Soluzione 1

Le palancole vengono tirantate mediante barre in ac-
ciaio con punto di ancoraggio a quota +1.0 m s.m.m., inte-
rasse di 2.16 m, poste in opera orizzontalmente e collegate
ad un elemento di contrasto, costituito da un palo in c.a. di
80 cm e lunghezza di circa 18 m, con trave sovrastante in
c.a.

La struttura di contrasto ¢ tirantata mediante trefoli
iniettati in malta cementizia, con inclinazione alternata di
30° e 35° e lunghezza di circa 30 m. I tiranti sono collocati

ad interasse di 1.08 m e vengono inseriti all’interno di una

M 0016 PD RL A 0006 8
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colonna di “jet-grouting” estesa su tutta la lunghezza teori-

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

La testa de palancolato ¢ collocata alternativamente a
quota +1.3 m e —1.0 m s.m.m. In sommita, fino a quota
+2.1 m s.m.m, viene realizzato un cordolo di coronamento
in calcestruzzo armato, con la funzione di ripartire le azioni
orizzontali derivanti dai sovraccarichi di monte e le azioni
puntuali dei tiranti. Il cordolo misura 2.4 m alla base e

4.1 m in altezza e si prolunga fino a quota —=2.00 m s.m.m.

piano. banchina barre di anceroggio 240

+2.10 s.m.m.
| N7

.o

+0.00 s.m.m.
.

=200 =.m.m.

I v

pali in c.o.—

7/

i

e

. tiranti in trefoli
inclinati 307 /35 polancolo - . 7

prowyisionale

I

i

Figura 2.2 — Sezione schematica della soluzione 1

Da un lato il sovradimensionamento dell’opera metal-

lica, dall’altro la presenza protettiva del cordolo ribassato

M 0016 PD RL A 0006 9
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in c.a. consentono di proteggere 1’opera durante la sua vita
utile dagli effetti corrosivi dell’ambiente marino aggressi-
vo. A maggiore garanzia della durabilita della banchina,
considerata la sua funzione strutturale, prima ancora che
ambientale/idraulica, si prevede di installare un impianto di

protezione catodica.

In fase realizzativa si prevede di operare entro
palancolato provvisionale lato terra, allo scopo di
delimitare 1’area di scavo a tergo del palancolato e quindi
ridurre le quantita di materiale da smaltire, e tura
provvisionale lato canale, necessaria essendo la testa delle

palancole strutturali a quota —1.0 m s.m.m.

A tergo del palancolato ¢ predisposto un apposito si-
stema di drenaggio allo scopo di regolare il dislivello fra la
quota della falda di monte e quella di valle e quindi permet-
tere di conservare di fatto invariato il livello di falda nello

stato attuale.

Il collettore di adduzione delle acque meteoriche
all’impianto di depurazione di Fusina verra collocato a ter-
go dell’opera di sponda. Nel rispetto di quanto richiesto
dalla Regione Veneto, si prevede di utilizzare una condotta
circolare in c.a. del diametro interno di 1500 mm, pendenza
di 0.5%0, con funzionamento a gravita.

Date le dimensioni del collettore e le perdita di carico
previste lungo il tratto di sponda interessato dall’intervento

(Ah=1.8 m), la condotta dovra essere necessariamente col-

M 0016 PD RL A 0006 10
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locata al di sotto delle barre di ancoraggio della struttura di
sponda e dovra prevedersi uno profondita di scavo variabile
da circa —1.4 m s.m.m. fino a circa —3.2 m s.m.m., come

indicato nello schema seguente:

barre di anceraggic

+2.19 s.m.m.

410

. !
quota min fondo tube  + b
=110 m smm. N s { “

_ _Q_ leWN7 7% 1

quota max fonde tubo
=290 m s.mm.

quota max seaws g === o= - - == ---1
=220 m sm.m.

candotto ocque
. meteoriche a Fusing
e

—
e T condotta fognariq
. drenaggi

condotta drenante — - ---+--'--1-

Figura 2.3 — Particolare condotte fognarie previste per la Soluzione 1

2.2.1.2. Costo di intervento

Nella tabella riportata a pagina seguente ¢ presentata
una valutazione economica della soluzione 1, solo con rife-
rimento alle voci di costo che permettono di differenziare

un’alternativa rispetto ad un’altra®.

* pertanto i costi parametrici riportati non vanno confusi con i

costi totali dell’intervento.
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La valutazione delle caratteristiche qualitative del
terreno di scavo (riutilizzabile/da conferire a discarica) ¢
stata effettuata sulla base delle risultanze delle indagini di-

sponibili (cfr. Studio di fattibilita ambientale).
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SOLUZIONE 1
palancolato metallico PSP, condotta a tergo
Estensione intervento = 100.00 m PSP 1000 accoppiate, L= [m] 22,30
PziB12, L= [m] 15.00
peso struttura [kafm2] 312,50
interasse barre [m] 216
cordolo in c.a. - base [m] 240
cordoloin c.a. - altezza [m] 4.10
elementi valutati
wm.  €um. d1 2 di | quartitd totale |
cordolo sommitale in c.a.
1 cls Rbk 30 mé € 117.75 | 100.00 1.00 9.84 9840 € 115866.00
2 sovrapprezzo getto mezzo pompa m® € 17.86 | 934.00 1.00 1.00 984.0 € 17279.04
3 armatura FeB4dk kg € 083 80.00 984.00 1.00 787200 € 65337 .60
totale € 198'462.64
realizzazione diaframma
1 diaframma a T spess.120 cm rm® € 263.40 € -
2 scavo a vuoto m® € B375 € -
3 armatura FeB44k kg € 083 € -
palo trivellato per realizzazione tenuta
4 idraulica tra i pannelli m € 7747 - £ -
totale £ -
guarnizione nel gargame
1 guarnizione in polivretano o € 1524 | 100.00 0.93 3 JA07 € 11285.89
totale € 11'288.89
protezione catodica a corrente impressa
centraling e due collegarnenti, dispersore,
1 controllo d alimentazione m € §00.00 | 100.00 1.000 1.0 100.000 € §0000.00
totale € $0°000.00
palancola strutturale
fornitura a pié d'opera palancole PSP1000
1 Fe510 a coppie saldate kg € 1.06 44.44 2230 581.25 5760833 € 610%548.33
sovrapprezzo movimentazione e trasporto
2 PSP1000 doppie 168<L<24 m kg € 010 44.44 2230 581.25 760833 € 57608.33
farnitura a pie d'opera palancole P7E12
3  Fedld kg € 1.03 55.56 15.00 162.50 135416.7 € 13947917
fornitura a pig d'opera palancole Larssen
4 perL=1dm kg € 080 € -
sovrapprezzo trasporto Larssen 18<L<24
5 m kg € 0.04 € -
6 sovrapprezzo laminazione Larssen L>18m 100kyg € 046 £ -
farnitura a pie d'opera pali a cassone tipo
7 Larssen kg € 129 € -
sovrapprezzo alla fornitura per acciaio 510
8 (eg. S355GP DIN M10248-1) 100ky € 258 - € -
9 infissione palancole Larssen/PZl m € 1033 55.56 14 17 12963 € 1335074
10 infissione palancole PSP m € 77580 44.44 19 2.08 1759.3 € 136342.59
11 infissione pali a cassone m € 7750 - € -
sovrapprezzo movimentazione e infissione
12 Larssen L=14m mpal. € 077 £ -
realizzazione fori nel palancolato per
13 ancoraggio barre n £ 3840 44 44 1 208 93.0 £ 3580.50
totale € 961'049.67
scavi e conferimenti
1 terreno di scavo mé € 2500 100.00 259 1.00 25850 € 64%25.00
2 materiale rivtilizzabile (70%) mé € B.00| 100.00 18.1 1.00 18095 € 10857.00
3 terreno da conferire in discarica 2B (15%) ton € 80.00 | 100.00 7.0 1.00 B98.0 € 55836.00
4 terreno da conferire in discarica 28s (10%) ton € 180.00 100.00 47 1.00 4653 € §3754.00
5 terreno da conferire in discarica 2C (5%) ton € 220,00 | 100.00 23 1.00 2327 £ 51'183.00
totale € 266255.00
TOTALE €  1%5171076.20 |
M 0016 PD RL A 0006 13
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2.2.2. Alternativa 2 - Palancolato metallico composito e

collettore di adduzione acque meteoriche all’interno del

cordolo di irrigidimento

2.2.2.1. Descrizione della soluzione

La soluzione prevede 1’adozione di un palancolato
metallico del tipo Salzgitter in acciaio Fe 510, costituito da
due PSP 1000 accoppiate e intervallate da una Pzi 612, del

tutto analogo a quello previsto nella soluzione 1.

BARFA DI ANCDRAGGID

PIAHG BANGHIMNA,
L 20,00
I 1 250 + 3.5
I E— i A
& ASSE TURA PROVVISIONALE—=-
) COMDOTTA |M_PEAD i
) b GREVITA, |
| COLLETTORE
ACQUE METEQ
CONDOTTA 4 FUSINA

DRENAMTE @300 mm —L_d11l_

ALl IN C.A\ . A

—18.00

Figura 2.4 — Schema della sezione della Soluzione 2

La soluzione si differenzia dalla precedente per il fat-
to che prevede di collocare all’interno del cordolo di irrigi-
dimento sommitale il collettore di adduzione delle acque
meteoriche a Fusina (cfr. particolare sotto riportato). Si

tratta di un collettore di tipo prefabbricato in cls Rck>40,

M 0016 PD RL A 0006 14
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4 357 ¥ 210 e dello spessore di

S+ N 8cm e area di

1.7 m* con penden-

' +0.00 srm. za dello 0.5%o rea-
| . VA

' : lizzata con tratti o-
) rizzontali di lun-

% R ghezza non superio-
re ai 20 m.

Il cordolo sommitale avra dimensioni maggiori rispet-

SICIHC N K 77

4.10

to alla soluzione 1: 3.52 m di base e 4.1 m di altezza (dai

+2.1 m ai —=2.0 m s.m.m.).

Dato il maggiore ingombro lato canale della struttura
in c.a., si prevede di arretrare 1’asse del palancolato cosi da
conservare il filo esterno delle opere ed evitare riduzioni di
sezione del canale, nel rispetto delle prescrizioni

dell’Autorita Portuale di Venezia.

A tergo del palancolato ¢ previsto un apposito sistema
di drenaggio, analogo a quello previsto nella soluzione pre-
cedente. Anche in questo caso, come nell’alternativa 1, sara
adottato un sistema di protezione catodica a maggiore ga-

ranzia della durabilita dell’opera.

Costo di intervento

Nella tabella riportata a pagina seguente ¢ presentata

una valutazione economica della soluzione 2, solo con rife-

M 0016 PD RL A 0006 15
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rimento alle voci di costo che permettono di differenziare

un’alternativa rispetto ad un’altra.

L’analisi tiene conto anche delle maggiori quantita di
scavo a tergo dell’opera dovute all’arretramento della strut-

tura rispetto alla soluzione 1.
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SOLUZIONE 2 |
palancolato metallico PSP, condotta nel cordolo
Estensione intervento = 100.00 m PSP 1000 accoppiate, L= [m] 22,30
PziB12, L= [m] 15.00
peso struttura [kgtm?] 31250
interasse barre [m] 216
cordolo in c.a. - base [rn] 352
cordolo in c.a. - altezza [m] 4.10
elementi valutati
um.  €um. | d1 d2 d3 [ quantitd totale |
cordolo sommitale in c.a.
1 cls Rbk 30 mé € 117.75 100.00 1.00 1273 127320 € 145891930
2 sovrapprezzo getto mezzo pompa m* € 1756 127320 1.00 1.00 127320 € 2235739
3 armatura FeBddk kg € 083 80.00 1273.20 1.00 | 101886.00 € §4'540.458
totale € 256'817.17
realizzazione diaframma
1 diaframma a T spess. 120 cm m® € 26340 - € -
2 scavo avuoto mf € 8378 - € -
3 armatura FeB44k kg € 083 - € -
palo trivellato per realizzazione tenuta
4 idraulica tra i pannelli m € 747 - £ -
totale € -
guarnizione nel gargame
1 guarnizione in polivretano m € 1524 100.00 0.93 8 74074 € 11255.89
totale € 11°288.89
protezione catodica a corrente impressa
centralina e due collegamenti, dispersore,
1 controllo d alimentazione m € 800.00 100.00  1.000 1 100.00 € 50100.00
totale € 50°000.00
palancola strutturale
fornitura & pié d'opera palancole PSP1000
1 Fe510 a coppie saldate kg € 106 44.44 2230 55938 | 55440278 € 55766654
sovrapprezzo movimentazione e trasporto
2 PSP1000 doppie 18<L<24 m kg € 010 44.44 2230 55938 | 55440278 € 55'440.28
fornitura a pié d'opera palancole PZIG12
3 Fedll kg € 1.03 55.56 15.00 16250 | 13841667 € 13947917
fornitura a pié d'opera palancole Larssen
4 perl=14m kg € 080 - € -
sovrapprezzo trasporto Larssen 18<L<24
8 m kg € 004 - € -
6 sovrapprezzo laminazione Larssen L=18m 100 ky €  0.46 - € -
fornitura a pié d'opera pali a cassone tipo
7 Larssen kg € 128 - € -
sovrapprezzo alla foritura per acciaio 510
g (eq. S355GP DIM M10248-1) 100ky € 258 - € -
9 infissione palancole Larssen/PZI m € 1033 55.56 14 1.7 1296530 € 13380.74
10 infissione palancole PSP m € 77.50 44.44 19 2.08 178926 €  136'342.59
infissione pali a cassone m € 77A0 - € -
sovrapprezzo movimentazione e infissione
12 Larssen L=14m mpal. € 077 - € -
realizzazione fori nel palancolato per
13 ancoraggio barre il € 3850 44.44 1 2.08 93 £ 3580.50
totale € 935900.22
scavi e conferimenti
1 terreno di scavo m® € 2500 100.00 18.53 1.00 185320 € 46'330.00
2 materiale riutilizzabile (70%) m® € £.00 100.00 1257 1.00 129724 € 7783.44
3 terreno da conferire in discarica 2B (15%) ton € B0.00 100.00 5.00 1.00 50036 € 4002912
4 terreno da conferire in discarica 2Bs (10%)  ton € 180.00 100.00 3.34 1.00 33358 € B0043.68
5 terreno da conferire in discarica 2C (5%) ton € 22000 100.00 1.67 1.00 16679 € 3689336
totale € 190°879.60
TOTALE € 1'474'885.88 |




Interventi per la sistemazione del Canale Industriale Sud a
Porto Marghera

ANALISI MULTICRITERI DELLE ALTERNATIVE
PROGETTUALI

2.2.3. Alternativa 3 - Palancolato metallico con elementi a
cassone tipo Larssen e collettore di adduzione acque

meteoriche all’interno del cordolo di irrigidimento

2.2.3.1. Descrizione della soluzione

La soluzione si distingue dall’alternativa 2 solo per la
tipologia di palancolato: cassoni costituiti da palancole
Larssen 606 K inframmezzati da palancole Larssen della

stessa tipologia, come illustrato nello schema seguente.

[\

Yy -

i
i
: ntermediate shoot pile !
y4~4Y (QARSSEN wriplo pile 1T}V T
E __~Hoad and foot i
E reinforcoments Z
;

1 7L-mkssm box pile LU

: 8

Figura 2.5 — Schema dei pali a cassone con palancole Larssen 606 K,

dove B=2.4me H=1.815 m

Anche in questo caso sono previste barre di ancorag-
gio orizzontali, poste a quota +1.0 m s.m.m. e collegate ad
un elemento di contrasto, costituito da una palificata colle-
gata in testa da una trave sovrastante in c.a. Il sistema di
tirantatura della struttura di contrasto ¢ analogo a quello
delle soluzioni 1 e 2. Dato il maggiore ingombro degli ele-
menti a cassoni rispetto alle palancole tipo Salzgitter previ-
ste nelle soluzioni 1 e 2, il cordolo di irrigidimento sommi-
tale, che ospitera fra 1’altro anche il collettore delle acque

meteoriche, avra base di 4.3 m e altezza di 4.1 m.
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Figura 2.6 — Sezione schematica Soluzione 3

Analogamente a quanto previsto nelle soluzioni pre-
cedenti, a tergo del palancolato ¢ previsto un apposito si-
stema di drenaggio e verra installato un sistema di prote-
zione catodica a maggiore garanzia della durabilita della

struttura.

2.2.3.2. Costo di intervento

Nella tabella riportata a pagina seguente ¢ presentata
una valutazione economica della soluzione 3, solo con rife-
rimento alle voci di costo che permettono di differenziare

un’alternativa rispetto ad un’altra.
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SOLUZIONE 3
pali a cassone tipo Larssen, condotta nel cordolo
Estensione intervento = 100.00 m pali Lk BOB/1380, L= [m] 22,30
Larssen 606 K (laterali), L= [m] 15.00
Larssen 606 K {centrale), L= [m] 22.30
peso struttura [kgtm?] 292.00
interasse barre [m] 2.40
cordolo in c.a. - base [m] 4.34
cordoloin c.a. - altezza [m] 4.10
elementi valutati
um.  €um. | d1 d2 d3 [ quantitd totale |
cordolo sommitale in c.a.
1 clsRbk 30 mE £ 11775 100.00 1.00 16.07 1607 € 18926546
2 sovrapprezzo getto mezzo pompa m®* € 17.56 180735 1.00 1.00 1607 € 2822507
3 armatura FeBaddk kg € 083 a0.00 180735 1.00 144862 £ 120062.05
totake € 337959.57
realizzazione diaframma
1 diaframma a T spess.120 cm m® € Z63.40 - € -
2 scavo a vuoto m? € 8375 - € -
3 armatura FeB44k kg € 083 - € -
palo trivellato per realizzazione tenuta
4 idraulica tra i pannelli m € 74 - € -
totale € -
guarnizione nel gargame
1 guarnizione in poliuretano m € 1524 100.00 1.67 8.00 1333 € 20°320.00
totake € 20°320.00
protezione catodica a corrente impressa
centralina e due collegamenti, dispersaore,
1 controllo d alimentazione m € 800.00 100.00 1.000 1 100 € 50100.00
totake € 801000.00
palancola strutturale
fornitura a pié d'opera palancole PSP1000
1 Fe510 a coppie saldate kg € 108 - € -
sovrapprezzo movimentazione e trasporto
2 PSP1000 doppie 18<L=24 m kg € 010 - € -
fornitura a pié d'opera palancole PZI612
3 Fesld kg £ 1.03 - £ -
fornitura a pié d'opera palancole Larssen
4 perL=14m kg € 080 75.00 1743 162.00 21815 € 165'452.00
sovrapprezzo trasporto Larssen 18<L<24
5 m kg € 004 25.00 2230 16200 a031s £ 351260
G sovrapprezzo laminazione Larssen Lx18 m 100 kg € 046 25.00 2230 1.62 03 £ 415.45
fornitura a pié d'opera pali a cassone tipo
7 Larssen kg £ 1.29 25.00 2230 VG000 423700 € 546'573.00
sovrapprezzo alla fornitura per acciaio 510
8 (g S355GP DIN M102458-1) 1M0ky € 2458 100.00 18.65 252 S446 £ 141050.16
9 infissione palancole Larssen/PZI m € 1033 75.00 15.67 167 1958 € 2022958
10 infissione palancole PSP m € 7750 - € -
infissione pali a cassone m € 7750 25.00 19 167 792 € 6135417
sovrapprezzo movimentazione e infissione
12 Larssen L=14m mpal. € 077 75.00 15.67 167 1958 € 1460792
realizzazione fori nel palancolato per
13 ancoraggio barre il € 3350 25.00 1 167 42 € 1517.00
totake € 818'811.88
scavi e conferimenti
1 terreno di scavo mE € 2500 100.00 2187 1.00 M7 £ 54%583.75
2 materiale rivtilizzabile (FO%) m* £ B.00 100.00 1531 1.00 1831 € 2186.87
3 terreno da conferire in discarica 2B (15%) ton € 80.00 100.00 2.9 1.00 291 € 4724676
4 terreno da conferire in discarica 2Bs (10%)  ton € 180.00 100.00 3.94 1.00 304 £ F0E70.14
5 terreno da conferire in discarica 2C (5%) ton € 22000 100.00 1.97 1.00 197 € 43309.53
totake € 225297 .05
TOTALE € 1481'988.50 |
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2.2.4. Alternativa 4 — Diaframma in c.a.

2.2.4.1. Descrizione della soluzione
La soluzione prevede la realizzazione di un diafram-
ma a parete dello spessore di 120 cm, con nervature da
250 c¢cm, gettato in opera per uno sviluppo verticale di circa
22 m.
| |

” U

120

250

| 180 . 120 180 |

1
1 1 1 1

Figura 2.7 — Pianta schematica del diaframma a T previsto nella So-

luzione 4

In sommita ¢ previsto un cordolo di coronamento in
calcestruzzo armato fino a quota +2.1 m s.m.m, di dimen-
sioni 2.5 m x 2.1 m. I diaframmi vanno tirantati analoga-
mente a quanto previsto nelle alternative precedenti, come

indicato nello schema di Figura seguente.

A tergo dell’opera ¢ predisposto un apposito sistema
di drenaggio ed ¢ prevista la posa in opera del collettore di
adduzione delle acque meteoriche all’impianto di depura-

zione di Fusina, analogamente alla soluzione 1.
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Figura 2.8 — sezione schematica della Soluzione 4

Iy

—18.00
.

2.2.4.2. Costo di intervento

Nella tabella riportata a pagina seguente ¢ presentata
una valutazione economica della soluzione 4, solo con rife-
rimento alle voci di costo che permettono di differenziare

un’alternativa rispetto ad un’altra.
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SOLUZIONE 4
diaframmaa Tin c.a. da120 cm
Estensione intervento = 100.00 m Diaframma in c. a. L= [m] 22.00
spessore [m] 1.20
spessore [m] 1.20
interasse barre [m] 216
cordolo in c.a. - base [m] 250
cordoloin c.a. - altezza [m] 210
elementi valutati
um.  €um. | d1 d2 d3 [ quantita totale |
cordolo sommitale in c.a.
1 clsRbk 30 mE £ 11775 100.00 240 210 52500 € 61818.75
2 sovrapprezzo getto mezzo pompa m®* € 1756 525.00 1.00 1.00 52500 € 9213.00
3 armnatura FeBddk kg € 083 80.00 525.00 1.00 | 42100000 £ 34'560.00
totale € 105'897.75
realizzazione diaframma
1 diafrarmma a T spess. 120 cm mE € 263.40 100.00 2200 1.43 5333 € §30'%85.00
2 socavo avuoto m? € 8375 100.00 210 1.20 25200 € 21104.69
3 armnatura FeBddk kg € 083 3153.33 a0.0o0 1.00 25380000 £ 235'%54.00
palo trivellato per realizzazione tenuta
4 idraulica tra i pannelli mo £ P47 34.00 2200 1.00 748.00 £ 57947 .56
totale € 1145194.25
guarnizione nel gargame
1 guarnizione in polivretano m € 1524 - - -
totale -
protezione catodica a corrente impressa
centralina e due collegamenti, dispersaore,
1 controllo d alimentazione m € 500.00 - - -
totale -
palancola strutturale
fornitura a pié d'opera palancole PSP1000
1 Fe510 a coppie saldate kg € 106 -
sovrapprezzo movimentazione e trasporto
2 PSP1000 doppie 18<L=24 m kg € 010 -
fornitura a pié d'opera palancole PZIG12
3 Fes10 kg € 103 -
fornitura a pié d'opera palancole Larssen
4 perL=14m kg € 080 -
sovrapprezzo trasporto Larssen 18<L<24
5 m kg € 004 -
6 sovrapprezzo laminazione Larssen L=18 m 100 ky €  0.46 -
fornitura a pié d'opera pali a cassone tipo
7 Larssen kg € 129 -
sovrapprezzo alla fornitura per acciaio 510
8 (eqg S355GP DIN M102458-1) 100ky € 258 -
9 infissione palancole Larssen/PZI m € 1033 -
10 infissione palancole PSP m € 7780 -
11 infissione pali a cassone m € 7780 -
sovrapprezzo movimentazione e infissione
12 Larssen L=14m mpal. € 077 -
realizzazione fori nel palancolato per
13 ancoraggio barre n £ 3850 -
totale -
scavi e conferimenti
1 terreno di scavo mE € 2500 100.00 2.3 1.00 263200 € £5%500.00
2 materiale rivtilizzabile (F0%) m € 600 100.00 18.4 1.00 184240 £ 11154.40
3 terreno da conferire in discarica 2B (15%) ton € 80.00 100.00 71 1.00 71064 £ 56851.20
4 terreno da conferire in discarica ZBs (10%)  ton € 180.00 100.00 47 1.00 47376 € 85276.80
5 terreno da conferire in discarica 2C (5%) ton € 220,00 100.00 24 1.00 23688 € 5211360
totale € 2711096.00
TOTALE ¢ 1%522"188.00 |
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2.3. Confronto fra alternative

Nelle tabelle seguenti vengono sintetizzate le considerazioni sviluppate in merito alle impli-

cazioni (economiche, ambientali, tecniche, ecc.) che ciascuna soluzione analizzata comporta.

SOLUZIONE 1 SOLUZIONE 2 SOLUZIONE 3 SOLUZIONE 4
PALANCOLATO
PALANCOLATO METALLICO | PALANCOLATO METALLICO E | METALLICO A CASSONI E DIAFRAMMA IN C.A.E
E CONDOTTA A TERGO CONDOTTA NEL CORDOLO CONDOTTA NEL CONDOTTA A TERGO
CORDOLO

Aspetti
economici

La soluzione strutturale ipotizzata ¢
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 gravita delle acque me-
teoriche.

Si tratta della soluzione piu 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 ¢ 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, ¢
legato principalmente alla messa in
opera di diaframmi nervati.

M 0016 PD RL A 0006
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SOLUZIONE 1

SOLUZIONE 2

SOLUZIONE 3

SOLUZIONE 4

Aspetti
strutturali
e durabili-

Y

ta

della  durabilita
dell’opera vi sono un congruo so-

A garanzia

vradimensionamento della stessa e
la presenza del cordolo in c.a. este-
so fino al di sotto della cosiddetta
“low water zone”. E inoltre previ-
sta, data I’importanza dal punto di
vista strutturale dell’opera,
I’installazione di un sistema di pro-
tezione dalla corrosione (protezione

catodica).

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

La soluzione strutturale ¢ la

medesima dell’alternativa

vale quanto detto per essa.

L;

Nel caso di diaframmi, dotati di un co-
priferro di spessore adeguato, il pro-
blema della durabilita legato alla corro-
sione ¢ meno influente; in ogni caso
deve essere posta particolare attenzione
all’entita 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 necessita 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 puo
essere realizzato a “pettine” (preve-
dendo palancole piu profonde alter-
nate ad altre piu corte): questa di-

Come Soluzione 1.

Come Soluzione 1.

L’assenza o la criticita di elementi di
connessione al taglio fra i pannelli ver-
ticali, non permette di garantire il com-
portamento di un diaframma infisso a
profondita variabili.

M 0016 PD RL A 0006
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SOLUZIONE 1

SOLUZIONE 2

SOLUZIONE 3

SOLUZIONE 4

sponibilita permette senza dubbio di
limitare I’interferenza con gli acqui-
feri intercettati.

Ottimiz-
zazione
interventi
MAYV e
Regione
Veneto

La posa in opera della condotta pre-
vista dalla Regione Veneto ¢ 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 quantita di ter-
reno superiori a quanto previsto
nella Sol. 2.

La soluzione consente di realizzare in
modo integrato I’intervento a carico
del MAYV (banchina) e quello a carico
della Regione Veneto (condotta) gra-
zie all’inserimento dell’opera di ad-
delle
all’interno del cordolo sommitale; ne

duzione acque meteoriche
risultano ottimizzati tempi e costi di

realizzazione.

Pur  richiedendo I’arretramento
dell’opera di sponda, complessiva-
mente la soluzione consente di mini-
mizzare 1 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
durabilita dell’opera strutturale si
ricorda come questi comportino
costi certi: la manutenzione ¢ legata

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

Grazie al posizionamento dell’opera

A 13 1194 11 ___.1_1_

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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SOLUZIONE 1

SOLUZIONE 2

SOLUZIONE 3

SOLUZIONE 4

alla sostituzione periodica degli
anodi sacrificali ¢ 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 ’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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SOLUZIONE 1

SOLUZIONE 2

SOLUZIONE 3

SOLUZIONE 4

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 1’esecuzione delle
soluzioni alternative.

Interfe-
renze traf-
fico navale

L’interferenza con il traffico navale
che interessa il canale ¢ 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 entita e durata, le
interferenze con le attivita produttive.

Come Soluzione 2

Come Soluzione 1.
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3. ANALISI MULTICRITERI

I modelli di analisi multicriteri sono tradizionalmente
impiegati nelle attivita di supporto alla decisione per valutare e
confrontare piani, programmi e progetti rispetto ad una molte-
plicita di criteri e punti di vista e, generalmente, ¢ composta di
due fasi: quella oggettiva o analitica e quella dei giudizi o sog-

gettiva.

Con tale metodo di analisi si evita di esprimere una fun-
zione che definisca la variazione dell’obiettivo in relazione al-
la scelta delle variabili decisionali. Questo aspetto ¢ rilevante
dal momento che nei casi piu comuni di scelta tra alternative
diverse difficilmente si riesce a determinare in modo esplicito
le funzioni obiettivo da ottimizzare, poiché la complessita dei
fenomeni rende impossibile una formulazione analitica delle

leggi di variazione.

3.1. Scelta degli indicatori

Il primo passo da compiere per effettuare 1’analisi consi-
ste nella scelta di indicatori idonei a descrivere in modo com-
pleto 1’interazione tra le alternative esaminate e gli aspetti am-
bientali, economici e tecnici influenzati dalla realizzazione del

progetto.
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3.1.1. Costo di realizzazione

Dal punto di vista economico, le alternative proposte so-
no state analizzate quantificando il valore del costo da sostene-

re inizialmente per la realizzazione dell’opera.

Il costo di realizzazione ¢ stato determinato quantifican-
do gli oneri dovuti alla realizzazione delle strutture (palancola-
to lato laguna e cordolo sommitale), alla loro protezione dalla
corrosione, quanto prevista, alla movimentazione di terreno e al
ripristino delle condizioni antecedenti la realizzazione
dell’opera. L’indicatore non si riferisce dunque al costo
complessivo dell’intervento, ma alle sole voci di costo che
permettono di differenziare, e quindi confrontare,

un’alternativa rispetto ad un’altra.

L’indicatore relativo al costo dell’intervento viene dun-

que €Spresso come:

I; = Importo realizzazione [€]-

3.1.2. Interferenze con le attivita

Per mezzo di questo indicatore viene espressa
I’interferenza che le opere in progetto svolgono nei confronti
delle attivita industriali e commerciali che gravitano nella zona

interessata dal cantiere.
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Il Canale Industriale Sud ¢ un canale interessato da un
traffico navale particolarmente intenso e lungo le sue sponde

sono insediate numerose attivita produttive.

Durante il periodo di esecuzione dell’opera sono prevedi-
bili interferenze legate all’esecuzione delle attivita entro tura
(riduzione dello spazio liquido disponibile), all’aumento del
traffico dovuto alla movimentazione di materiale,

all’occupazione di suolo per le operazioni di cantiere.

Tutte le soluzioni analizzate prevedono di operare entro
tura; dunque la diminuzione temporanea di spazio liquido puo

considerarsi nei 4 casi confrontabile.

Le diverse alternative comportano invece una movimenta-
zione di materiale di scavo sostanzialmente diversa; maggiori

volumi da movimentare inducono:

1. I’occupazione lungo le sponde di superfici piu este-
se da destinare ¢ attrezzare a stoccaggio provviso-
rio del terreno di scavo in vista della destinazione
finale (riutilizzo o trattamento/smaltimento in di-

scarica),

2. I’aumento del traffico (via natante o su strada) per
il trasporto a trattamento e conferimento a discarica

del materiale non riutilizzabile,
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3. il prolungamento dei tempi di intervento, a causa
delle attivita di cui ai punti 1 e 2, con incremento
dei disguidi per le attivita industriali e commerciali

dell’area.

Volendo definire un parametro che permetta di esprimere
le differenze fra le 4 alternative, si ritiene opportuno valutarlo

proporzionalmente al volume di terreno scavato e movimentato:

I, = Volume di scavo [m3]

3.1.3. Interferenza con gli acquiferi

Il giudizio, sinteticamente espresso con 0 od 1, & rappre-
sentativo della possibilita di realizzare una struttura con

un’interferenza limitata sulle falde acquifere.

Data la connessione meccanica a tutt’altezza individuabi-
le nel gargame, il palancolato metallico puo essere realizzato a
“pettine” (prevedendo palancole piu profonde alternate ad altre
piu corte): questa disponibilita permette senza dubbio di limita-

re I’interferenza con gli acquiferi intercettati.

Nel caso della soluzione 4, 1’assenza o la criticita della
connessione al taglio fra i pannelli verticali, non permette di
garantire il comportamento di un diaframma infisso a profondi-

ta variabili.

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

I;=1 = possibilita di realizzare strutture a “pettine”.
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3.1.4. Accessibilita alla condotta fognaria

Il giudizio, espresso anche in questo caso in modo sinte-
tico con 1 e 0, rappresenta rispettivamente la possibilita o me-
no di effettuare in modo agevole la verifica del funzionamento

della rete fognaria e la sua manutenzione.

Nel caso della condotta di adduzione delle acque meteo-
riche a tergo del palancolato, 1’accesso alla rete ¢ reso difficol-
toso dalla presenza delle barre di ancoraggio, posizionate al di

sopra della condotta.

Adottando le soluzioni 2 e 3 (collettore all’interno del
cordolo di irrigidimento) le operazioni di manutenzione € con-
trollo potranno invece avvenire senza interferire con le opere

strutturali della banchina.

I;=0 = inaccessibilita alla condotta fognaria;

I4=1 = accessibilita alla condotta fognaria.

3.1.5. Rischio legato alla tenuta idraulica

L’indice utilizzato intende esprimere la possibilita che
esista un rischio legato alla dispersione degli inquinanti, pre-

senti nei terreni a tergo della banchina, verso le acque lagunari.

Si ¢ considerato nullo il rischio nel caso di palancolato
metallico il quale, grazie alla configurazione del gargame ed al
giunto in poliuretano ivi presente, ¢ praticamente impermeabile

a qualsiasi flusso.
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Nel caso del diaframma, ¢ invece difficile garantire la
perfetta tenuta idraulica soprattutto in corrispondenza della zo-
na di contatto tra i diversi elementi verticali i quali, a causa
della notevole profondita raggiunta, potrebbero presentare
un’incompleta connessione alla quale potrebbe non essere suf-
ficiente rimediare con la messa in opera di micropali compene-

trati ai pannelli stessi.

Is=0 = rischio legato alla dispersione di inquinanti;

Is=1 = assenza di rischio legato alla dispersione di inquinanti.

Tra gli indicatori utilizzati, non vengono menzionati la

durabilita ed i tempi di realizzazione dell’opera.

La durabilita e, di conseguenza, la funzionalita delle
strutture, rappresenta un aspetto fondamentale ed essenziale
che deve essere in ogni caso garantito dal progetto. Per questo
motivo non si ¢ ritenuto opportuno considerarla come indice su

cuil basare la scelta.

Non ¢ stato introdotto un parametro legato al tempo di
realizzazione in quanto esso appare confrontabile nelle 4 alter-
native studiate e dunque non si ritiene sia tale da rendere pre-

feribile una soluzione rispetto ad un’altra.

La sintesi delle analisi svolte ¢ riportata nella matrice di
valutazione, in cui sono elencati, sulle righe, gli indicatori pre-

sentati in precedenza e sulle colonne le alternative di progetto.
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INDICATORI ALTERNATIVE
SOL1 SOL 2 SOL 3 SOL 4

costo realzzazone [Eurod100m) 1'517076 1'474'386 1'451'989 1'522'183
mterferenza attiwita produttive [m3m) 259 18.5 21.9 26.3
mterferenza con acquifers [0/1] 1 1 1 0
accessihilitd condotta [0/1] 0 1 1 0
rischio legato alla tenuta idraukica [0/1] 1 1 1 0

Tabella 3.1 — Matrice di valutazione

3.2. Valutazione delle alternative

L’analisi multicriteri delle alternative progettuali indivi-

duate & stata eseguita con 1’ausilio del software VISPA® svilup-

pato presso il Politecnico di Milano ed utilizzato
frequentemente anche in numerosi settori della Pubblica
Amministrazione.

Il programma elabora i dati inseriti nella matrice di valu-

tazione, 1in cui le righe esprimono informazioni relative
all’ambiente (indicatori) e le colonne informazioni relative alle

alternative di progetto.

Il software prevede di operare secondo una ben precisa
sequenza di operazioni. Il primo passo, dopo 1’inserimento dei

valori attribuiti agli indicatori, consiste nel trattamento dei dati

> VISPA — Valutazione Integrata per la Scelta tra Progetti Alterna-

tivi — Colorni, Laniado, Rosace, 1989.
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iniziali allo scopo di renderli omogenei, almeno dal punto di

vista numerico, per rendere possibili le operazioni successive.

Nella matrice di valutazione gli indicatori sono spesso
misurati in unita completamente diverse tra loro: si pensi, ad
esempio, agli indicatori dei costi e a quelli delle interferenze.
Prima di iniziare qualsiasi tipo di analisi, ¢ quindi necessario
rendere confrontabili le quantita associate agli indicatori uti-
lizzati mediante il processo di normalizzazione, cio¢ la tra-
sformazione degli elementi della matrice in unita adimensiona-
li. Il metodo piu consueto ¢ quello di dividere 1 valori che uno
stesso indicatore assume in corrispondenza alle diverse alterna-
tive per 1’elemento di valore massimo. Questa operazione va
pero attentamente verificata poiché le quantita che si ottengono
dipendono dal massimo valore assunto da ognuno degli indica-
tori e quindi in generale dal numero e dalla significativita delle

alternative considerate.

Nel caso in esame la normalizzazione ¢ stata effettuata
attraverso la definizione di funzioni di utilita, cioé di relazioni
tra i valori che puo assumere 1’indicatore stesso ed un range
adimensionale (compreso tra 0 e 1) rappresentativo della soddi-
sfazione corrispondente. Poiché la matrice di valutazione con-
tiene 1 valori assunti dagli indicatori in corrispondenza ad ogni
alternativa di progetto, 1’applicazione di una funzione di utilita
ad una riga della matrice consente di ottenere un insieme di va-

lori compresi tra 0 e 1, dove 1 indica la massima soddisfazione
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e 0 la massima insoddisfazione per il comportamento

dell’indicatore relativo alla riga considerata.

Le funzioni di utilita possono avere una forma qualsiasi;
nell’analisi svolta sono state scelte semplici funzioni lineari in
grado pero di tener conto del diverso grado di soddisfazione

associato ai valori assunti dagli indicatori.

funzione di utilita

grado di soddis

valore indicatore

La figura qui sopra rappresenta la funzione di utilita ap-

plicata agli indicatori:

O costo di realizzazione,
o interferenza con attivita produttive.
Per ognuno degli indicatori di cui sopra 1’utilita decresce
linearmente al crescere del valore assunto dall’indicatore. Per
ogni indicatore gli estremi della funzione sono differenti in re-

lazione a quelli dell’indicatore corrispondente.
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Nella figura seguente ¢ invece rappresentata la funzione

di utilita applicata agli indicatori:

o tenuta idraulica,
o possibilita di realizzare strutture ”a pettine” (inter-
ferenza con gi acquiferi),

o accessibilita delle condotte fognarie.

funzione di utilita

grado di soddis

valore indicatore

In questo caso, [’utilita cresce linearmente al crescere del

valore assunto da ciascun indicatore.

3.2.1. Attribuzione dei pesi

La fase probabilmente piu delicata per un’analisi compa-
rata delle alternative consiste nell’attribuzione di un vettore
dei pesi relativi ai diversi indicatori utilizzati. Attraverso il
vettore dei pesi ¢ infatti possibile ampliare o ridurre
I’importanza dei vari indicatori con immediato riflesso sulla

valutazione finale delle alternative di progetto.
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I pesi sono stati attribuiti ripartendo un totale di 1000 fra
gli indicatori scelti, in funzione dell’importanza relativa attri-
buita alla specifica voce rispetto alle altre. Il risultato ¢ rap-

presentato nel grafico seguente.

250 -

200

150 -

100 -

pesi normalizzati

50 -

0 T T T T 1

costo interferenza con interferenza con accessibilita tenuta idraulica
realizzazione le attivita gli acquiferi alle condotte

Figura 3.1 - Suddivisione dei pesi tra gli indicatori individuati — ban-

china industriale

Nell’attribuzione dei pesi si sono tenuti in considerazione
soprattutto gli indicatori che permettono di esprimere al meglio

il raggiungimento degli obiettivi progettuali.
Si ¢ allora attribuito peso maggiore ai seguenti indicatori:

o “interferenza con gli acquiferi” e “rischio legato alla tenuta
idraulica dell’opera” che esprimono il carattere ambienta-

le/idraulico della stessa;

o “costo dell’intervento”, necessario a garantire la piena fun-

zionalita strutturale dell’opera durante la sua vita utile e la
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realizzazione integrata dell’intervento a carico del Magistra-
to alle Acque di Venezia (sistemazione della sponda) e quel-
lo a carico della Regione Veneto (collettore acque meteori-

che);

o [’indicatore “accessibilita alle condotte” che consente di va-

lutare la fattibilita o meno dell’ubicazione del collettore.

Peso significativo, anche se inferiore ai precedenti, ¢ sta-
to attribuito all’interferenza con le attivita produttive soprat-
tutto in considerazione del disturbo che gli interventi potrebbe-
ro arrecare al traffico navale lungo il canale industriale Sud e
alle attivita insediate lungo le sue sponde in termini di riduzio-
ne dello spazio liquido disponibile al transito dei natanti, ral-
lentamento del traffico per effetto della presenza del cantiere
lato mare, occupazione di suolo, aumento del traffico dovuto

alla movimentazione di materiale, ecc.

Successivamente alla fase di attribuzione, il vettore dei
pesi € stato normalizzato, cio¢ la somma di tutti 1 pesi attribuiti

agli indicatori ¢ stata resa pari all’unita.

Il risultato di tale operazione ¢ rappresentato nel grafico

seguente.
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Figura 3.2 - Rappresentazione grafica in ordine crescente dei pesi nor-

malizzati.

3.2.2. Risultati dell’analisi

3.2.2.1.

Le analisi, svolte con il supporto del software VISPA,
hanno permesso di ottenere diversi ordinamenti delle alternati-
ve progettuali proposte, in dipendenza dai criteri di giudizio

adottati.

Di seguito si riportano gli ordinamenti ottenuti ed una
breve descrizione dei criteri adottati, sottolineando il fatto che

1 vari ordinamenti dipendono dal criterio utilizzato nell’analisi.

Somma pesata

Dopo aver ottenuto il vettore dei pesi riportato preceden-

temente, si ¢ calcolato la somma pesata moltiplicando il valore
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presente in ogni riga per il peso attribuito all’indicatore corri-

spondente e sommando i prodotti.

L’alternativa che totalizza il punteggio maggiormente
prossimo all’unita ¢ quello che massimizza I’utilita o soddisfa-

zione rispetto ai parametri considerati.

L’ordinamento cosi ottenuto ¢ riportato nella figura se-

guente.

VISPA - ATTRIBUZIONE DEI PESI - Vettore dei esi
| p

|

|

|

i

' 1. SOL 2 1.000
|

|

| 2. SOL 3 912
|

|

| 3. SOL 1 580
|

|

| 4. SOL 4 151

Figura 3.3 — VISPA: ordinamento ottenuto con il criterio della somma

pesata.

Da quanto si puo notare, 1’ordinamento ottenuto con il
criterio della somma pesata vede 1in prima posizione
1’alternativa 2 (palancolato metallico e condotta all’interno del
cordolo), seguita dalla soluzione 3 (palancolato metallico con
pali a cassone e collettore all’interno del cordolo), dalla solu-
zione 1 (palancolato metallico e collettore a tergo) e infine dal-

la soluzione 4 (diaframma in c.a.).
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La soluzione 3, del tutto analoga alla soluzione 2 se non
per la tipologia di palancolato strutturale, viene penalizzata per
il costo di realizzazione, superiore, anche se di poco, a quello
dell’opzione 2, e per i maggiori volumi di scavo che essa com-

porta dovuti ad un cordolo sommitale di maggiori dimensioni.

L’alternativa 1, che pure prevede sul fronte laguna la
medesima soluzione strutturale della 2 (palancole metalliche
tipo Salzgitter) risulta meno preferibile a causa della maggiore
movimentazione di materiale (e dunque costi maggiori, ¢ meno
certi, di realizzazione, oltrech¢ interferenze maggiori con le at-
tivita antropiche locali). Essa viene inoltre penalizzata dal fat-
to che prevede di collocare il collettore di adduzione delle ac-
que meteoriche al di sotto delle barre di ancoraggio, rendendo
poco agevoli le operazioni di manutenzione della linea fogna-

ria.

L’alternativa 4 ¢ fortemente penalizzata invece dal fatto
che non riesce a garantire una perfetta tenuta idraulica della
struttura, soprattutto in corrispondenza della zona di contatto
tra i diversi pannelli in c.a., e non prevede (se non con forte
criticita) la possibilita di realizzare strutture a “pettine” cosi

da ridurre 1’interferenza con il secondo acquifero in pressione.

I risultati ottenuti sono ragionevoli e confermano, di fat-
to, quanto gia indicato dalla matrice di valutazione (Tabella
3.1): la soluzione 2 ¢ infatti quella che presenta, per tutti gli

indicatori analizzati, valori preferibili, o al piu uguali, a quelli

M 0016 PD RL A 0006 43
149/002/RT06/EE/030330/1



3.2.2.2.

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

ANALISI MULTICRITERI DELLE ALTERNATIVE DI
PROGETTUALI

delle altre alternative. Non si prevede, dunque, che il risultato
ottenuto con il criterio della somma pesata dipenda
dall’attribuzione dei pesi agli indicatori. In ogni caso, per veri-
ficare [’oggettivita del risultato ottenuto ¢ stata condotta

un’analisi di sensitivita, come di seguito illustrato.

Analisi di sensitivita

Incertezza e soggettivita sono le caratteristiche peculiari
dell’attribuzione del vettore dei pesi, perché esso riflette co-
munque le preferenze del decisore o quelle di un particolare
gruppo di interesse, tanto che ha poco senso cercare una solu-
zione “ottima”. Pud rivelarsi invece utile, quanto meno per
chiarire la reale portata dei conflitti, I’individuazione di even-
tuali valori critici dei pesi, di quei valori cio¢ in corrisponden-
za dei quali la soluzione ottima cambierebbe, per confrontarli

con i pesi espressi dai soggetti interessati.

Immaginando di tenere costanti tutti i pesi tranne uno, si
tratta di determinare quali sono le massime variazioni di tale
peso che lasciano inalterato 1’ordinamento e che quindi non

mutano la scelta finale.

Questo procedimento fornisce un aiuto notevole, perché
segnala quali sono gli obiettivi per i quali una anche modesta
variazione del valore attribuito al peso provoca dei mutamenti
nella scelta finale e quali invece gli obiettivi per cui cid non

accade, consentendo di concentrare 1’attenzione sui primi.
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I risultati forniti dall’analisi di sensitivita mettono in lu-
ce che 1’attribuzione di un peso differente ad alcuni indicatori
potrebbe mutare [’ordinamento ottenuto con il metodo della
somma pesata. I risultati riportati in Figura 3.4 mostrano nella
prima colonna tutti gli indicatori ed il relativo peso normaliz-
zato. La seconda colonna (sensitivita sinistra) riporta il valore
attribuito all’indicatore rappresentato nella riga, al di sotto del
quale I’alternativa scritta a fianco risulterebbe essere preferibi-
le. La terza colonna (sensitivita destra) riporta il valore attri-
buito all’indicatore rappresentato nella riga, al di sopra del

quale l’alternativa scritta a fianco risulterebbe essere preferibi-

le.

S 0 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 S S S S S S S S S B 4
IVISPA - ANALISI DI SENSITIVITA' C.I.Sud :
| |

| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
iCriteri Pesi (SOL 2 ) Sensitivita sinistra Sensitivita destra|

|

[ USSR
iICOSTO 200 - -

|

'INTERFEREN .170 - -
|

|

'ACQUIFERI .210 - -
|

|

ICONDOTTE  .210 - -
|

|
' TENUTA IDR .210 = =
|

Figura 3.4 - VISPA: risultati dell’analisi di sensitivita.

L’analisi di sensitivita evidenzia dunque che, pur varian-
do i pesi attribuiti agli indicatori analizzati, la soluzione 2 ri-

sulta sempre quella preferibile.
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Somma pesata parziale

Si tratta di un ordinamento derivato dalla somma parzia-
le, considerando solo alcuni indicatori. Questa modalita per-
mette di creare degli ordinamenti basati su alcuni particolari

obiettivi piuttosto che su altri.

Un primo ordinamento ¢ stato formulato in base agli a-

spetti economici (costo di realizzazione).

Come riportato nella figura seguente, si evidenzia come
1’alternativa 2 risulta preferibile rispetto alle altre, in quanto

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

\VISPA - ORDINAMENTI - Somma pesata parziale (SPp)
IC [.Sud : |

| Alternative valore |

| .l

i 1. SOL 2 200

E 2. SOL 3 180

i 3. SOL 1 .160

i 4. SOL 4 .100

Figura 3.5 - VISPA: risultati della somma pesata parziale relativa agli

indicatori economici

Concentrando 1’attenzione sugli indicatori “ambientali”,
in termini di rischio di dispersione di inquinanti e di interfe-
renza con la seconda falda, 1’analisi multicriteri porta a ritene-
re preferibili, a parita di punteggio, le soluzione 1, 2 e 3, che
presentano le medesime caratteristiche dal punto di vista del

“comportamento” dell’opera nei confronti dell’ambiente; in ul-
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tima posizione risulta 1’opzione 4 che, come gia evidenziato,

offre sotto questo aspetto minori garanzie.

| |

|Studio ALTIERI S.r.1. Thiene (VI) | VISPA 1.3
| VISPA - ORDINAMENTI - Somma pesata parciale (SPp)
IC.I.Sud | |
| Alternative valore 1

I e o

i 1. SOL 1 420

|

i 2. SOL 2 420

|

i 3. SOL 3 .420

i 4. SOL 4 .000

Figura 3.6 - VISPA: risultati della somma pesata parziale relativa agli

indicatori ambientali.

Le soluzioni 2 e 3 risultano inoltre preferibili per quanto
riguarda 1’indicatore relativo all’accessibilita della condotta
acque meteoriche, in quanto, come gia sottolineato, consentono
di effettuare le operazioni di manutenzione della condotta sen-

za interferire con le opere strutturali della banchina.

La soluzione 2 risulta infine preferibile anche nel caso in
cui si consideri unicamente 1’indicatore relativo alle interfe-
renze in fase di esecuzione (comportando i minori volumi di
scavo). In tal caso, la soluzione peggiore ¢ 1’opzione 1, che
comporta in fase di esecuzione la maggiore movimentazione di

materiale.
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4. CONCLUSIONI

Grazie all’analisi svolta ¢ stato possibile esprimere ordi-

namenti fra le alternative valutate, stilati in base a differenti

criteri di valutazione, partendo da elementi il piu possibile og-

gettivi ed utilizzando una metodologia razionale, “trasparente”

e ripercorribile.

Per quanto riguarda 1’intervento di realizzazione di ban-

chine industriali da 50 kPa in progetto lungo la sponda sud del

Canale Industriale Sud, 1’analisi multicriteri svolta ha messo in

luce quanto segue:

la soluzione 2 (palancolato metallico composito e collettore
all’interno del cordolo) risulta preferibile secondo tutti i
criteri di valutazione adottati, dal momento che essa consen-
te di raggiungere le finalita progettuali a costi inferiori ri-
spetto alle altre alternative, offrendo adeguate garanzie nei
confronti del comportamento ambientale/idraulico dell’opera
strutturale, rendendo minime le interferenze con le attivita
produttive e la navigazione e consentendo, infine, una manu-
tenzione agevole del collettore di adduzione delle acque a

Fusina;

la soluzione 3 (palancolato metallico con elementi a cassone
e collettore all’interno del cordolo), pur fornendo le mede-
sime garanzie da un punto di vista ambientale e di accessibi-

lita al collettore fognario, presenta rispetto all’opzione 2
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costi di realizzazione leggermente maggiori (dovuti agli o-
neri di fornitura ed infissione dei pali a cassone e di realiz-
zazione del cordolo in c.a.) e richiede la gestione di un
maggior volume di materiale (per il maggiore ingombro del

cordolo sommitale);

e Jla soluzione 1 (palancolato metallico composito e collettore
a tergo del cordolo), pur fornendo le medesime garanzie da
un punto di vista ambientale ed idraulico e costi di realizza-
zione confrontabili con quelli dell’alternativa 2, viene pena-
lizzata dal fatto che non garantisce 1’accessibilita alla con-
dotta di adduzione delle acque meteoriche, posizionata al di

sotto delle barre di ancoraggio del palancolato;

e la soluzione 4 (diaframma in c.a.) risulta nel complesso la
meno preferibile. Il risultato ¢ del tutto ragionevole se si
considera che, nonostante comporti costi complessivi con-
frontabili con quelli dell’alternativa 2, pone maggiori incer-
tezze circa il raggiungimento di obiettivi progettuali di fon-
damentale importanza: tenuta idraulica della struttura e mi-

nimizzazione delle interferenze con la seconda “falda”.

In conclusione, la soluzione progettale che verra svilup-
pata nel presente progetto per le banchine portuali da 50 kPa
con carroponte ¢ 1’alternativa 2: palancolato metallico compo-
sito tipo Salzgitter e cordolo sommitale contenete il collettore

di adduzione delle acque meteoriche al depuratore di Fusina.
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La soluzione prevede inoltre 1’installazione di un sistema di
protezione catodica a maggiore garanzia della durabilita

dell’opera strutturale.

Tale soluzione viene adottata anche nel caso di banchina
industriale da 30 kPa (in area Pagnan) in cui, tuttavia, i minori
oneri strutturali richiesti consentono 1’utilizzo del tradizionale
palancolato Larssen 430 tirantato in testa, senza struttura di
contrasto a tergo. Il cordolo sommitale avra dimensioni tali da
poter ospitare il collettore delle acque meteoriche (3.2 m di ba-

se x 4.1 m di altezza).

Le conclusioni a cui ha portato 1’analisi multicriteri con-
dotta per le banchine industriali sono state infine estese alle
opere di conterminazione, prevedendo, nei tratti in cui ¢ richie-
sta la posa in opera del collettore delle acque meteoriche, la
sua collocazione all’interno del cordolo di irrigidimento som-

mitale (di dimensioni 2.22 m x 4.1 m).

Si rimanda per la descrizione nel dettaglio delle diverse
soluzioni progettuali adottate alla Relazione Descrittiva di pro-

getto e agli elaborati grafici specifici (Tavole 11+ 16).
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