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ABSTRACT

la presente ricerca affronta la problematica dell'erosione costiera attraverso lo sviluppo di un
sisema di difesa innovativo basato su una metfodologia di  progettazione  sistemica e
computazionale. |'obiettivo centrale & lo sviluppo di un protocollo generativo capace di tradurre
le relazioni spaziali e le variabili ambientali del sito in configurazioni morfologiche differenziate,
oftimizzate per la dissipazione energetica del moto ondoso.

Il fulero del lavoro risiede nella formulozione di una matrice geospaziale di sensibilite
parametfrica: un sistema algoritmico concepito per processare indici ferritoriali complessi, quali la
prossimita alle infrastrutiure, 'apporto sedimentario dei corsi d'acqua, vincoli normativi o la
direzione dei venti. In questo processo, il litorale di Sant’Agata di Militello viene assunto come
area territoriale di riferimento per 'estrazione e l'analisi di questi fatfori. lo studio delle sue
dinamiche litoranee, delle interazioni con i torrenti Inganno e Rosmarino e dell'idrodinamica nella
zona portuale, ha permesso di definire le regole logiche che determinano la variazione formale
di una serie di blocchi. l'impiego della fabbricazione digitale tramite stompa 3D in calcestruzzo
(3DCP) permette di declinare questa complessitar in una produzione deserializzata, dove ogni
modulo costituisce una geometria unica offimizzata per le specifiche condizioni batimetriche e
idrodinamiche del punto di posa.

In questo contesto, |'ecologia emerge come un fondamentale valore aggiunto in quanto, le texture
e le cavita originate per massimizzare la rugosita e la dissipazione diventano, nel tempo, un
substrato favorevole alla colonizzazione da parte della fauna marina del luogo, promuovendo la
ricolonizzazione biologica e la creazione di nuovi micro-habitat marini.

Il risultato & una metodologia d'intervento sitespecific che ridefinisce il rapporto tra artificio
tecnologico e dinamiche naturali, proponendo una sintesi evolutiva tra protezione del territorio e
integrazione ecosistemica.
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22 INTRODUZIONE

Contesto

l'ecosistema costiero globale e nazionale si frova oggi di fronte a una grave crisi ambientale e
morfologica. L'erosione costiera, drasticamente accelerata  dai cambiamenti  climatici,
dall'innalzamento eustatico del livello del mare e dall'incremento nella frequenza e nell'intensite
delle mareggiate estreme, rappresenta un'emergenza territoriale che minaccia gli ecosistemi
naturali e le affivita umane. La rilevanza di questa ricerca oggi risiede nella necessita di integrare
e superare gli approcci ingegneristici fradizionali, esplorando soluzioni alternative in grado di
assecondare con maggiore flessibilitd la natura dinamica e complessa delle unite fisiografiche
marine. Per decenni, la risposta all'arretramento della linea di riva si & basata su interventi di
difesa passiva, definiti come opere rigide o di hard engineering (moli, frangiflutti, scogliere
aderenti] che opponendo una resistenza fisica massiva all'energia delle onde, innescano
profonde alferazioni dell'idrodinamica locale. la loro presenza agisce come una barriera che
intercetta e blocca il naturale trasporto solido longitudinale, generando frequentemente fenomeni
di grave erosione softoflutto. Questo frasferimento del deficit sedimentario verso i trafti di cosfa
adiacenti non risolve il problema alla radice, ma lo sposta spazialmente, provocando in molti casi
la progressiva scomparsa della fascia sabbiosa infertidale (fenomeno del coastal squeeze).

In questo panorama, il litorale di Sant'Agata di Militello emerge come un caso studio ferritoriale
emblematico per tesfare un nuovo sistema costiero avanzato. Questo tratto della costa tirrenica
messinese presenfa una combinazione di fattori crifici esfremomente complessi: la massiccia
presenza dell'infrastrutiura portuale, la delicata interazione con l'idrografia locale determinata
dagli sbocchi dei torrenti Inganno e Rosmarino, e l'esistenza di una vulnerabile zona balneabile
a ridosso dell'espansione urbana. In quest'area, il moto ondoso prevalente indotto dai venti di
Maestrale genera una costante spinta cinetica che minaccia di insabbiare le foci fluviali e di
scalzare le opere infrastrutiurali- attraverso I'energia delle onde riflesse. Si delinea cosi un
problema concreto e urgente: la necessitd di profeggere un fronfe antropizzato senza distruggere
i flussi sedimentari vitali per |'equilibrio della costa.

Obbiettivi

la presente ricerca si pone l'obieftivo di attuare un radicale cambio di paradigma nella
concezione delle infrastrutture marittime: transitare da un obsoleto modello di resistenza fisica o
un sisfema di dissipazione energefica seleffiva e di adaftamento morfologico. Lo scopo &
dimostrare che l'opera di difesa deve essere concepita come un dispositivo idrodinamico ed
ecologico, capace di operare in sinergia con i processi naturali per ristabilire un bilancio
sedimentario virtuoso, lavorando in sinergia con eventuali inferventi di ripascimento costiero, e
rigenerare la flora e la fauna.

Il problema concreto che questo studio risolve & la frammentazione dell'energia distruttiva delle
onde preservando la permeabilita del litorale. A questo scopo viene introdotto il paradigma degli
blocchi aperti infeso come un sistema variabile a adattivo di moduli porosi e aperti che
consentono la permeabilitt dell'acqua e dei defriti, abbattendo I'energia cinetica senza
occludere il naturale ricambio idrico.

la ricerca mira a indagare e dimostrare i seguenti obiettivi specifici:



» sviluppare un sistema adattivo che superi la standardizzazione industriale in favore di una
produzione deserializzata, in cui la morfologia di ogni blocco & determinata dall'esatta
coordinata spaziale che esso occupa.

> srasformare l'infervento infrastrutturale in una matrice di micro-habitat, dove le variazioni
volumetriche e i vuoti inferni favoriscano la colonizzazione bentonica e ittica, convertendo
I'opera in un vero e proprio reef arfificiale.

» risolvere il rischio di insabbiamento del deflusso fluviale, calibrando la porosita degli elementi
in prossimita delle foci per garantire un continuo scambio idraulico tra il forrente e il mare.

A supporto di fali obiettivi, I'indagine si arficola attorno a tre filoni di ricerca fondamentali e
interconnessi. Il primo riguarda la traduzione parametrica dei dati ambientali, volta ad analizzare
in che modo gli indici topografici e marini possano essere convertiti in parametri numerici capaci
di generare in modo automatico la morfologia della difesa costiera. Il secondo filone si concentra
sull'ottimizzazione della porosita strutturale, al fine di deferminare il rapporto oftimale tra pieni e
vuoti con lintento di massimizzare la dissipazione del moto ondoso, garantendo il libero
passaggio del carico sospeso di sedimenti e la correfta colonizzazione da parte delle specie
marine. Infine, I'ulimo ambito di indagine affronta la riconversione dei vincoli fecnologici,
puntando a sowvertfire le limitazioni intrinseche del processo di fabbricazione additiva per
frasformarle in diretti vantaggi operativi ed ecologici per |'ecosistema sottomarino.

Metodologia

l'apporto innovativo della ricerca si concretizza in un processo metodologico multiscalare che

fonde per I'analisi dei dati territoriali, il design computazionale parametrico e la fecnica della

fabbricazione additiva applicata all'ambiente marino (3D Concrete Printing). L'approccio

metodologico & strutturato su tre livelli operativi interconnessi: la scala ferritoriale, la scala del

modulo e la scala costruttiva.

Alla scala territoriale, il processo prende awio nell'ambiente algoritmico di- Grasshopper

(Rhinoceros) con la creazione di una Matrice Geospaziale di Sensibilitas Parametrica, in cui I'area

costiera viene leffa come un campo di forze. Per definire la configurazione spaziale, le dimensioni

e la sagoma dei blocchi, il sistema elabora indici ambientali specifici dell'area in esame che

diventano fattori numerici elaborati tramite la logica degli affrattori e comprendono:

- a distanza dall'infrostrutiura portuale per calibrare 'assetto dei moduli ol fine di mitigare
'energia delle onde riflesse;

— la vicinanza agli sbocchi fluviali per calibrare la porosita del sistema e non ostacolare il
naturale apporto sedimentario;

— la prossimita alla zona balneabile per la definizione delle aree di esclusione dell'intervento,
in streffa osservanza dei vincoli normativi e di sicurezza:

- la batimetria del fondale come indicatore semplificativo impiegato per guidare |'adattomento
ecosistemico e strutiurale dei blocchi alle diverse profondita marine;

— linfluenza della direzione dei venti prevalenti come indicatore semplificativo per definire
'orientamento principale del moto ondoso e oftimizzare la configurazione dissipativa.

Alla scala del singolo modulo, I'algoritmo fraduce questi indici nella geometria del manufatto,
rendendola I'esito di una complessa iterazione informata dai gradienti spaziali. £ importante
softolineare che il sistema & progettato per integrare un numero virtualmente illimitato di variabili
(n indici morfologici e ambientali). Questi molteplici parametri si influenzano vicendevolmente
all'interno dell'ambiente  computazionale, calibrando in modo dinamico la configurazione
oftimale tra pieni e vuoti per ogni singola posizione. Nelle aree soggette a un intenso transito di
sedimenti, il sistema accresce la dimensione delle cavita interne, incrementando la percentuale di
vuoli per assecondare la corrente litoranea. Nelle zone batimetriche meno profonde, i blocchi
mutano verso un asseffo pil massivo con anfraffi ristretti per fungere da tane per lo fauna
bentonica. Si oftiene cosi una serie deserializzata, in cui ogni singolo elemento &
geometricamente unico pur appartenendo a un linguaggio morfologico coerente.

Infine, alla scala costruttiva, vengono analizzati e risolti i vincoli Tecno|ogici infrinseci della
manifattura additiva. La stampa 3D, infatti, operando per deposizione verticale di materiale strato
su strato, & fortemente limitata dagli angoli di sbalzo e dal rischio di collasso gravitazionale. Per
far fronte a questo limite, l'algoritmo & sfato impostato per generare esclusivamente forme
autoportanti e prive di sbalzi critici, garantendo la totale stabilita del manufatto durante il processo
di estrusione. Questa scelta morfologica ¢ stata affiancata da un'ulteriore intuizione procedurale
che supera la direzionalita della stampa: un'inversione degli assi fra la fase di produzione e la
fase di posa in opera. L'elemento viene estruso in piano sul letto di stampa, generando dei
condotti verticali: successivamente, al momento dell'installazione in mare, il blocco viene ruotato
di 90 gradi. Grazie a questo espediente geometrico, i condotti si frasformano in gallerie
orizzontali deputate alla frammentazione dell'onda e la peculiare microtugosita superficiale,
derivante dal passaggio dell'ugello della macchina, non viene frattata come un difeffo, bensi
valorizzata  ecologicamente, fungendo da  substrato ideale per l'affecchimento e lo
colonizzazione biologica.






€ 1.1 MORFOLOGIA COSTIERA

Per analizzare e comprendere in modo rigoroso i fenomeni di erosione costiera & necessaria una
descrizione morfologica e funzionale delle diverse unitd che compongono il sistema costiero,
includendo non solo la fascia emersa, ma anche gli elementi del fondale marino.
la conoscenza della morfologia subacquea riveste un ruolo fondamentale nella progettazione
degli interventi di mitigazione, in quanto essa influisce in modo direfto sui processi di
propagazione, frasformazione e dissipazione dell'energia ondosa verso la linea di riva.

Il sistema costiero pud essere schematizzato in due macro-ambienti principali: la terraferma e
'ambiente costiero. Il primo comprende le aree refrostanti la linea di riva, che svolgono un ruolo
fondamentale nell'alimentazione sedimentaria del sistema affraverso i materiali veicolati dalla refe
fluviale e successivamente ridistribuiti lungo la costa; 'ambiente costiero, invece, rappresenta la
zona di transizione tra il mare e la terraferma, la cui conformazione & costantemente modellata
dall'interazione tra processi geologici, idrodinamici e climatici, dando vita alla dinamica costiera.
Per "dinamica cosfiera” si intende l'insieme dei fenomeni che definiscono I'evoluzione
complessiva del sistema costiero nel tempo, i principali processi che influenzano tale
modellamento sono: |'erosione, la sedimentazione, le maree e le onde.

SPIAGGIA
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Figura 1.1
Profilo della spiaggia

l'ambiente costiero si configura morfologicamente come un sistema composto da un dominio
emerso e uno sommerso, la cui reciproca delimitazione & definita dalla linea di costa, il confine
dinamico tra terra e mare generato dalla combinazione della massima risalita delle onde e
'escursione delle maree in condizioni meteomarine ordinarie. Il dominio emerso rappresenta la
fascia di interazione tra la terraferma e il mare ed & definito, in primo luogo, dai sistemi dunali,
ossia depositi di sabbiosi accumulati dall'azione eolica che assolvono la funzione di riserva
naturale di sedimenti e di barriera proteftiva confrollo le ingressioni marine durante gli eventi
mefeomarini estremi. Ad essi si raccorda la spiaggia emersa, la porzione piv dinamica del
litorale, costituita da sedimenti incoerenti e modellata dalle costanti sollecitazioni del moto ondoso
e delle maree. Procedendo verso il largo, I'ambiente di evolve nel dominio sommerso, che ha
inizio con la spiaggia sommersa e prosegue nell‘articolata struttura del margine continentale. La
prima unita di rilievo & la piattaforma continentale, che costituisce la naturale estensione sommersa
del blocco continentale fino ad una profonditd convenzionale di circa 200 metri.

Tale ambito & caratterizzato da una pendenza lieve e da un'intensa attivitd di sedimentazione,
fungendo da bacino di ricezione e ridistribuzione per i materiali provenienti dagli apporti fluviali
e dai processi costieri.

Il limite esterno della piattaforma & segnato dalla scarpata continentale, un seffore contraddistinto
da un brusco incremento della pendenza e dalla frequente presenza di canyon sottomarini,
profonde incisioni che fungono da vie preferenziali per il frasporto dei sedimenti dalla piatiaforma
verso le zone pit depresse dell'oceano. Olire la scarpata, il margine si raccorda alla piana
abissale, una vasta area pianeggiante che si sviluppa a profondits comprese tra i 4000 e i 5000
mefri e che cosfituisce il fondale oceanico propriamente deffo. la massima espressione di
profondita del sistema morfologico & infine raggiunta nelle fosse oceaniche, strutture che segnano
il confine fettonico definitivo tra la costa continentale e quella oceanica, definendo i limiti estremi
della morfologia sottomarina.

Figura 1.2

Parti dell'ambiente costiero



I 1.1.1 Classificazione delle coste

la costa rappresenta il settore del ferritorio che piv risente della dinamica litoranea, con una
configurazione morfologica soggetta a continue modificazioni nel fempo che rendono complessa
la sua classificazione. In lefferatura sono stati proposti numerosi criteri classificativi che possono
essere suddivisi in due approcci principali: I'analisi descrittiva, basata sull'osservazione delle
caratteristiche morfologiche, e |'analisi genefica, che inferpreta le forme costiere in relazione ai
processi responsabili del loro modellamento. Sotto il profilo morfologico, la pendenza costituisce

il principale discriminante fra le coste alte, caratterizzate da pareti molio ripide, spesso sub-

verticali, e coste basse, originate da processi di deposizione e connotate da pendenze deboli.

A livello nazionale, in ltalia il 58% del litorale & costituito da coste basse e sabbiose, il 34% da

cosfe alte e rocciose mentre il restante 8% & occupato da foci e coste banchinate [APAT, 2007).

Nell'ambito dell’analisi genetica, un riferimento ampiamente utilizzato & la classificazione

proposta del geologo marino americano Francis Shepard (1976), che distingue le cosfe in

primarie, generate da processi di origine non marina, e secondarie, il cui sviluppo & dominato
dall'azione dei fattori marini. Tra le coste primarie si possono individuare:

- fiordi: antiche valli glaciali scavate dall'azione erosiva dei ghiacciai e successivamente
sommerse dall'innalzamento eustatico del livello del mare avwenuto dopo I'ultima
glaciazione [circa 10.000 anni fay);

- coste fluviali o alluvionali: formate dall'accumulo dei sedimenti trasportati e depositati dai
fiumi:

- coste di frana: generate dal crollo o dallo scivolomento di masse rocciose o defritiche;

- coste vulcaniche: originate dalla deposizione e solidificazione di materiali lavici lungo il
margine costiero;

—  coste eoliche: modellate dall'azione del vento atiraverso il trasporto e il deposito di
sedimenti clastici, come nel caso sistemi dunali formatesi in ambiente subaereo.

le coste secondarie, invece comprendono:

— coste erosive: modellate dall'azione meccanica del moto ondoso, come nel caso delle basi
delle falesie e di tutfi i tratti costieri soggetti a un costante all’arreframento della linea di rivo;

- cosfe lagunari: derivate dall'interazione dinamica fra mofo ondoso, correnti litoranee e
sedimenti in ambienti a bassa energia, che porfano alla formazione di cordoni sabbiosi e
specchi d'acqua interni;

- cosfe biogeniche: formate dall'affivita costruttiva di organismi marini, come le barriere
coralline o le foreste di mangrovie, che agiscono stabilizzando il sedimento ed edificando
nuove morfologie costiere.

l'inquadramento di Shepard forisce dunque lo sfondo teorico necessario per comprendere

I'origine dei litorali; tuttavia, per analizzare nel dettaglio il comportamento dei fratti bassi e

sabbiosi, & necessario resfringere il campo d'indagine alla scala locale, focalizzando I'attenzione

sulla spiaggia, infesa come unitd morfologica fondamentale di questo sistema. Tale approccio
infroduce il concetto di unita fisiografica (o sediment cell), definita come un tratto di litorale entro

il quale il frasporto dei sedimenti avviene in maniera pressoché autonoma. In questa prospettiva,

la costa non viene interpretata solo aftraverso categorie statiche, ma come un sistema dinamico

delimitato da confini fisici, come promontori, foci fluviali o infrastrutture portuali, che ne
condizionano il bilancio sedimentario. All'interno di tale unita, l'interazione tra le forzanti

idrodinamiche e gli apporti solidi defermina 'evoluzione del profilo costiero. Comprendere la
spiaggia come unita fisiografica & dunque propedeutico a ogni analisi di deffaglio, poiché
permette di isolare i processi di erosione e deposito e di valutare 'impatto di nuove strutiure sulla
distribuzione spaziale dei sedimenti.

I 1.1.2 Spiaggia

Con il fermine spiaggia si indica I'area compresa fra il livello minimo di marea e il limite superiore
di risalita del moto ondoso; tuttavia, in ambito ingegneristico, fale delimitazione si estende
comprendendo anche la porzione sommersa posta al largo, laddove le sollecitazioni
idrodinamiche continuano a esercitare un’azione percettibile di modellamento del fondale. La
spiaggia rappresenta la componente pit dinamica dell'intero sistema litoraneo, agendo da fulcro
per i complessi processi di scambio energetico e sedimentario. La sua configurazione morfologica
e la sua evoluzione nel tempo non sono statiche, ma derivano da un modellamento costante
generafo dall'inferazione fra fattori passivi, che ne definiscono le caratteristiche fisiche, e fattori
affivi, che operano come motori del cambiamento. | fattori passivi costituiscono gli elementi
intrinseci del sistema e ne condizionano la capacita di risposta alle sollecitazioni ambientali. In
questo ambito si distinguono la geologia e la topografia, che comprendono parametri quali lo
pendenza del fondale e la configurazione morfologica dell’area refrostante. A questi si aggiunge
la natura stessa dei materiali sedimentari, la cui proprieta granulometriche, la forma e il grado di
coesione determinano la soglia di mobilita dei depositi. Un ruolo sempre piv determinante &
giocato dall'antropizzazione, che altera gli equilibri naturali sia attraverso interventi diretti, come
la costruzione di opere marittime e i dragaggi, sia mediante modifiche indirefte del bilancio
sedimentario, fra cui spicca la progressiva riduzione degli apporti fluviali, causata dallo
cosfruzione di sbarramenti e invasi arfificiale che inferrompono la continuita del trasporfo solido
verso la foce, privando il litorale della sua naturale olimentazione. Parallelamente, i faftori affivi
rappresentano le forze dinamiche che alimentano i processi di erosione, frasporfo e deposizione.
| processi idrodinamici, alimentati dal moto ondoso, dalle correnti e dalle maree, operano
incessantemente nelle zone interfidale e sommersa, governando la distribuzione dei sedimenti
lungo costa. Nella parte emersa del litorale, 'azione & invece dominata dai processi eolici, i
quali favoriscono la mobilita delle sabbie e la genesi dei sistemi dunali. Questo complesso
quadro dinamico & completato dagli apporti esterni, riferibili al contributo solido dei corsi
d'acqua e ai processi biogeochimici derivanti dall'atfivita biologica. E proprio la continua
dialeftica fra I'energia del mare e la disponibilitd sedimentaria a definire la diversita tipologia
delle spiagge, le quali, sviluppandosi prevalentemente lungo le coste basse dove la morfologia
favorisce 'accumulo dei materiali, assumono caratteristiche differenti in base alla granulometria
dei depositi. In tal senso, la composizione del litorale permette di distinguere fra spiagge
psefitiche, formate da elementi non coesivi di grandi dimensioni come ghiaie e ciottoli, spiagge
psammitiche, costituite essenzialmente da sabbie, e spiagge pelitiche dove prevalgono sedimenti
fini e coesivi quali limi e argille. Tuttavia, la classificazione basata sulla composizione non
esaurisce la complessita del sistema, la cui morfologia & influenzata anche dal confesto
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Definito il profilo fisico entro cui agisce il mare, & necessario spostare |'attenzione sulla materia
stessa che compone il litorale.  Con il termine “sedimento” si identifica I'accumulo di materiale
solido particellare che costituisce il substrato dell'ambiente costiero e del fondale marino, la cui
genesi & riconducibile a processi di erosione, trasporto e successiva deposizione. La frattazione
specifica delle dinamiche di movimentazione che governano fali processi, fondamentali per la
comprensione dell’evoluzione morfologica della spiaggia emersa, sard approfondita  nel
paragrafo successivo; in questa sede ci si soffermerd invece sulla classificazione delle fonti e delle
proprietd fisiche dei materiali. Le fonti di alimentazione che governano il bilancio sedimentario di
una zona costiera sono molteplici e possono essere ricondotte a fre macro-categorie
fondamentali. la componente predominante & solitamente rappresentata  dagli - apporti
contfinentali, cosfituiti sia da materiali detrifici frasportati verso il mare della rete idrografica
superficiale, sia dai volumi derivanti dai processi di erosione e crollo delle falesie costiere. A
questi si affiancano le fonti costiere, owvero sedimenti di origine marina che vengono ridistribuiti
verso |'inferno o lungo la riva dall'azione del moto ondoso, e le fonti biogenetiche, derivanti dalla
produzione aufoctona di materiale organico, quali frammenti di gusci calcarei e resti schelerici
prodotti all'inferno  dell'ecosistema  acquatico.  Indipendentemente  dalla loro  genesi, la
caratterizzazione tecnica dei sedimenti si basa sulla granulometria, parametro che ne definisce
le dimensioni geometriche. In linea con gli standard adottati dall’/APAT (ISPRA|) e definiti nel
Manuale per la movimentazione dei sedimenti marini [APAT, 2007), la classificazione fa
riferimento alla scala Udeen-Wentworth, che suddivide i materiali in classi basate su intervalli
millimefrici.  Tuttavia, per semplificare la catalogazione delle diverse classi dimensionali e
agevolare il confronfo fra i materiali, a tale suddivisone mefrica viene offiancata una scala
distinta: la scala Phi di Krumbein, owvero un indice logaritmico che permette di trasformare misure
decimali complesse in numeri interi di facile leftura. Sulla base di questo doppio sistema di
riferimento, che pone la soglia discriminante fra frazioni grossolane e fini a 0,063 mm, & possibile
distinguere le ghiaie, con diametro superiore a 2 mm (¢); le sabbie, con diametro compreso fra
2mm e 0,063 mm (-1 < ¢ < 4J; e infine le peliti, frazione che raggruppa limi e argille con
diametro inferiore a 0,063 ( ¢ > 4).

All'inferno della classe granulometrica delle sabbie, che costituisce la frazione predominante nei
litorali bassi e di pianura, risulta fondamentale operare un'ulteriore suddivisione tecnica in sabbie
grossolane, medie e fini, distinzione che non & un mero dato descrittivo, ma governa la risposta
morfo dinamica dell'intero profilo. Esiste infatti una correlazione diretta tra la granulometria e la
pendenza naturale del profilo: sedimenti piv grossolani, caratterizzati da un'elevata permeabilita
che riduce il flusso di ritorno (backwash), tendono a formare spiagge con pendenze accentuate
riflettenti); al confrario, le sabbie fini, essendo meno permeabili, favoriscono un maggiore
scorrimento superficiale dell’acqua, generando profili con pendenze dolci e dissipativi.

Olire alla dimensione, un fattore deferminante per la stabilita del litorale & la natura strutiurale dei
materiali, che permette di distinguere tra sedimenti coesivi e non coesivi. | primi, corrispondenti
alle frazioni piv fini come le peliti, sono caratterizzati da forse di attrazione che portano i granuli
ad aggregarsi in strutture compatte e plastiche, rendendoli difficili da erodere una volta
consolidati. Al confrario, i sedimenti non coesivi come sabbie e ghiaie sono costituiti da granuli

sciolfi e indipendenti la cui stabilita & legata esclusivamente al peso del singolo elemento e tale
condizione li rende estremamente sensibili all'azione dinamica del mare e dunque soggetti a una
piv facile movimentazione lungo il litorale. Questa caratteristica rende i depositi sabbiosi
estremamente sensibili agli agenti esterni che, una volta superata la spiaggia emersa, portano

alla formazione dei primi rilievi del sistema dunale.

scala ¢ Intervallo dimensionale (metrico) | Classi granulometriche (Wentworth)
<8 > 256mm Blocchi
da-6a-8 64-256 mm Ciottoli
da-5a-6 32-64 mm Chiaia molto grossa
da-4a-5 16-32 mm Chiaia grossa
da-3a-4 8-16 mm Chiaia media
da-2 a-3 4-8 mm Chiaia fine
da-1a-2 2-4 mm Ghiaia molto fine
daOa-l 1-2 mm Sabbia molto grossa
do1aO 0,500 -1 mm Sabbia grossa
da2al 0,250-0,500 mm Sabbia media
da3a?2 0,125-0,250 mm Sabbia fine
do4a3 0,063 -0,125 mm Sabbia molto fine
da8a4 0,004 - 0,063 mm Llimo
-8 < 0,004 mm Argilla
>10 < 0,001 mm Colloide

Tabella 1.1
Granulometria seocndo le scale Udeen-VWentworth e Phi
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le dune si configurano come sirutture di accumulo di materiale sabbioso di forma asimmetrica,
caratterizzate da un profilo trasversale distintivo: il versante esposto alla direzione dominante del
vento [barlovento), generalmente rivolto verso il mare, presenta una pendenza moderata che
favorisce la risalita dei grani, mentre il versante opposto (soffovento] declina con un'inclinazione
piU accentuata, determinata dal punto di riposo del materiale sedimentato.

Queste formazioni svolgono funzioni fondamentali per la mitigazione del rischio lungo la fascia
litoranea che possono essere ricondotte a tre ambiti principali: geologico, biologico ed
ecologico. Dal punto di vista geologico, i sistemi dunali rappresentano una riserva naturale di
sedimenti che alimenta le spiagge durante le fasi di erosione costiera, contribuendo al riequilibrio
del bilancio sedimentario delle spiagge e agisce come barriere morfologiche contro I'ingressione
marina, proteggendo le aree retrostanti dall'inondazione. Softo il profilo biologico, ospitano
comunitds vegetali specifiche e rappresentano un habitat strafegico per numerose specie animali
come invertebrati, piccoli mammiferi, reffili e specie di avifauna. Infine, rispefio al contesto
ecologico, i sistemi dunali svolgono una funzione di supporfo e protezione nei confronti di alfri
ecosistemi costieri ad elevata vulnerabilita, quali lagune, sfagni refrodunali, aree umide, foci
fluviali e formazioni forestali litoranee. le dune rappresentano la diretta espressione morfologia
della dinamica eclica, un processo di modellazione dell'ambiente costiero attraverso |'azione
combinata di erosione, frasporto seleftivo e successiva sedimentazione delle particelle sabbiose
in aree di calma relativa. la combinazione dei processi di presa in carico e rimozione del
sedimento da parte del vento & definita deflazione, un meccanismo fisico governato dalla stretta
correlazione fra la velocita del flusso aereo e la dimensione dei granuli coinvolti, come

evidenziato dalla curva in figura 1.3 [Pranzini, 2004; ISPRA].
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Figura 1.3
Curva della deflazione - Pranzini, 2004

le modalites dii tfrasporto del materiale variano in funzione dell'energia cinetica del vento e della
granulometria del sedimento disponibile. le particelle di maggiori dimensioni, come ghiaie fini e
cioffoli, si muovono prevalentemente per contatto diretto con il suolo affraverso fenomeni di
frascinamento e rofolamento; la frazione sabbiosa media, che cosfituisce la componente
predominante nei sistemi costieri, viene invece mobilizzata principalmente per saltazione, un

movimento balistico che sposta i granuli lungo la superficie. Infine, le particelle piv fini, quali
sabbie finissime, silt e ceneri, vengono mantenute in sospensione, potendo percorrere distanze
considerevoli prima di decantare al suolo. Il ciclo sedimentario si conclude con la fase di
deposizione: quando l'intensita del flusso eolico decresce, a causa di fattori climatici o ostacali,
le particelle precipitano e si stratificano, accumulandosi secondo geometrie variabili dettate dalla
direzione dei venti dominanti e dando origine al nucleo morfologico della duna.
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Figura 1.4

Trasporto sedimentario per azione del vento

Nelle successive fasi tale accumulo, altrimenti instabile, viene intercettato e consolidato dalle
specie psammofile, specie vegefali adatte a vivere sulle sabbie che colonizzando la fascia
costiera, sviluppano apparati radicali che imbrigliano il sedimento, trasformando il deposito
mobile in una struttura morfologica resistente alla migrazione verso |'entroferra.

Si tratta di specie caratterizzati da peculiari adattamenti fisiologici e morfologici che, se da un
lato garantiscono la sopravvivenza in contesti avversi ed estremi come quello costiero, dallaltro
lato ne deferminano un'elevata specificita ecologica, vincolandole strettamente a questo specifico
habitat. Sotto il profilo fisiologico, la resistenza & assicurata da meccanismi cellulari che
incrementano la tolleranza alla salinitd e oftimizzano 'uso di scarse risorse idriche e nutrizionali
disponibili. A cio si affianca una precisa modulazione stagionale: molte di queste specie
concentrano |'affivitd vegetativa nei periodi invernali e primaverili, sfruttando i maggiori apporti
meteorici per evitare lo stress termico e |'aridita tipici della stagione estiva.

Per quanto conceme gli adattamenti morfologici, le psammofile hanno evoluto un apparato di
soluzioni finalizzate simultaneamente al contenimento dell’'evapotraspirazione e alla difesa dagli
stress fisici. Strategie come la succulenza garantiscono lo stoccaggio di riserve idriche essenziali,
mentre adattamenti quali la sclerofillia, e la microfillia e la pubescenza fogliare concorrono a
minimizzare la disidratazione. Llinfegrita strutturale contro I'azione abrasiva della sabbia
frasportata dal vento & demandata al marcato ispessimento cuticolare; parallelamente, la
frequente colorazione glauca o argentata dell'epidermide assolve a una precisa funzione
termoregolatrice, riflettendo la radiazione solare incidente e mitigando il carico termico sui fessuti.



%€ 1.2 DINAMICA LITORANEA E PROCESSO EROSIVO

Se la caratterizzazione degli elementi costieri ha permesso di definire I'anatomia del litorale, la
comprensione della sua evoluzione richiede un cambio di scala, passando dalla descrizione
morfologica all'analisi dei processi energetici che la modellano. La costa non & infatti un limite
statico, ma la manifestazione di un equilibrio dinamico tra le forzanti ambientali e la disponibilita
di materia. In questo capitolo verranno indagati i meccanismi idrodinamici che governano il moto
ondoso e il frasporto dei sedimenti, con ['obbieffivo di comprendere |'insorgere dei fenomeni
erosivi, infesi non come eventi isolati, ma come sintomi di una rottura nel bilancio sedimentario tra
apporti naturali, dinamiche meteo-marine e crescenti pressioni antropiche.

I 1.2.1 Azione eolica sul mare
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Nell'equilibrio morfo dinamico dei litorali, il vento agisce come principale vettore di trasferimento
energetico tra |'atmosfera e la superficie marina e per questo motivo la sua andlisi in questo
contesto non persegue fini puramente climafologici, bens! punta alla definizione del potenziale di
generazione del moto ondoso e delle conseguenti azioni dinamiche che determinano il trasporto
solido e l'evoluzione della linea di riva. Sebbene i movimenti delle masse d'aria possano
presentare componenti vettoriali sia verticali che orizzontali, nella dinamica costiera si definisce
propriamente “vento” il moto dell'aria in senso orizzontale, mentre i moti verticali, definiti
“correnti”, risultano generalmente frascurabili ai fini della generazione delle onde, fatte salve le
eccezioni rappresentate da fenomeni femporaleschi localizzati ad alta energia.

Per una corretta caratterizzazione del clima di un sito, & essenziale distinguere i venti provenienti
dal largo in base alla loro ricorrenza e intensita: si definiscono “regnanti” i venti caratterizzati da
una frequenza di apparizione superiore al 50% e venti “dominanti” quelli identificati dalle
massime velocitd registrate, nonché i principali responsabili delle mareggiate in contesto costiero.
Qualora queste due caratteristiche si presentino simullaneamente nella medesima direzione, si
parla di venti “prevalenti”’. La direzione di provenienza viene convenzionalmente riferita alla rosa
nautica (Figura 1.5), un diagramma suddiviso in trentadue unitd angolari, dette quarte o rombi,
ciascuna corrispondente a un arco di 11° 15", Tale sistema permette di individuare i venti
cardinali e i venti laterali, olire alle direzioni collaterali che traggono la propria denominazione
dalla combinazione dei settori principali limitrofi.

NOME DIREZIONE
Tramontana da Nord
VENT Levante da Est
CARDINAL Mezzogiorno da Sud
Ponente da Ovest
Grecale da Nord-Est
Scirocco da Sud-Est
VERTILATENAS Libeccio da Sud-Ovest
Maestrale da Nord-Ovest Tabella 1.2

Denominazione venti

Figura 1.5
Rosa nautica dei venti

Lo studio dell'assefto evolutivo di un fraffo di costa presuppone, in via preliminare, la definizione
del relativo settore di traversia, parametro che identfifica il settore angolare, centrato nel punto di
osservazione (A, dal quale provengono i venti foranei capaci di generare un’agitazione ondosa
significativa. All'inferno di questo settore & fondamentale distinguere tra la fraversia principale,
lungo la quale spirano i venti dominanti, e la traversia secondaria, definita invece dalla frequenza
dei venti regnanti. la configurazione spaziale di tali settori definisce |'ambito in cui si sviluppa
I'interazione dinamica all'interfaccia aria-mare. L'elemento chiave per comprende questo
fenomeno ¢ il fefch, la zona di mare, racchiuso entro le direzioni di fraversia, su cui il vento spira
con intensita e direzione costante, accumulando la potenza necessaria a modellare il litorale.

la delimitazione del fetch presenta modalitar di definizione differenti in relazione al contesto
geografico di riferimento: in condizioni di mare aperto la sua estensione non & vincolata da
ostacoli fisici, bensi & determinata da fattori dinamici quali il fronte di una perturbazione o la
curvatura delle isobare e in partficolare il rasferimento di energia cinetica del vento alla superficie
marina awiene finché sussistono condizioni di stazionarietd nell'intensita e nella direzione delle
correnti aree; al contrario, in bacini chiusi il fetch tende a coincidere con la distanza geografica
infercorrente fra il sito di studio e la linea di costa opposta, fungendo da limite fisico allo sviluppo
delle onde e definendo la massima “pista di decollo” disponibile per la crescita del moto ondoso.
In assenza di barriere geografiche, esiste un rapporto di direfta proporzionalitd fra la distanza
percorsa dalle masse d'aria sulla superficie marina e I'energia cinetica trasferita all'acqua:
maggiore & il fefch, maggiori saranno la forza e le dimensioni delle onde generate, con
conseguenze determinanti sui processi di erosione e deposito che modellano la linea di riva.
l'estensione geografica del fetch, insieme alla velocita media del vento in superficie e la durata
della perturbazione, sono i parametri principali per ricostruire gli eventi storici o prevedere la
risposta del litorale a sollecitazioni future. la stima della velocita media del vento (U) si basa su
un'analisi pesata dei dati deducibili delle carte sinottiche’ relative all'area di formazione delle
onde.

Trappresentazione grafica, sovrapposta a una mappa geografica, che fornisce una 'visione d'insieme” (dal
greco synoptikés) delle condizioni mefeorologiche in afto o previste su un'ampia area in un determinato momento)
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Tale processo di calibrazione trasforma il dato teorico in un parametro fisico d'impatto affraverso

quattro fasi analitiche:

1. valutazione del vento geostrofico (UG) lungo I'estensione del fefch;

2. andlisi del gradiente termico mediante il calcolo della differenza media tra la temperatura
della superficie marina e quella dell'aria (Ar);

3. deferminazione della velocita del vento in prossimita della superficie (U's) tramite la formula:

U} = Ug (0,633 + 0,01746,)

4. correzione la velocita U's oftenuta, tenendo conto della geometrica delle isobare.

In assenza di registrazioni anemometriche continue, la durata della sollecitazione viene dedotta

dall'intervallo temporale tra le carte sinottiche disponibili, a cui viene sommata una correzione

temporale specifica ai fini di contabilizzare I'energia e l'altezza delle onde preesistenti,

garantendo che il modello tenga conto dello stato del mare ereditato dal periodo precedente alla

perfurbazione osservata. Tuttavia, data la frequente carenza di dati misurati in mare aperfo, per

i bacini di dimensioni confenute come |'Adriatico o il Tirreno, risulta metodologicamente

accettabile I'utilizzo di dati proveniente da stazioni a terra (I.I.M, Aeronautica Militare, ENAV),

B 1.2.2 Clima meteomarino in ltalia

Il panorama istituzionale italiano relativo al monitoraggio meteo-marino si articola attraverso una
pluralitar di enti che, pur operando con finalita differenti, costituiscono nel complesso I'ossatura
fondamentale per |'acquisizione dei dati ambientali a supporto della ricerca e della progettazione
costiera. Tra i diversi organismi attivi sul territorio, I'Ente Nazionale per ['Assistenza al Volo
(ENAV), I'lstituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA| e I'isfituto Idrografico
della Marina Militare rappresentano i riferimenti principali per la sistematicita e I'accuratezza dei
rilievi prodotti.  L'analisi del regime anemometrico si awvale storicamente della rete gestita
dalllENAV, la quale ha ereditato ed espando le funzioni del Servizio Meteorologico
dell'Aeronautica Militare; questa infrastruttura conta circa 150 stozioni disfribuite sfrategicamente
per soddisfare i requisiti della navigazione aerea, fornendo tuttavia un database imprescindibile
per la ricostruzione dei campi di vento in superficie e in quota. A integrazione di fale rete, I'lsfituto
Idrografico della Marina Militare di Genova opera attraverso un nucleo selezionato di stazioni

costiere, i cui rilevamento sono specificalamente orienfati alla sicurezza nautica e alla
comprensione dei fenomeni mefeo-marini liforanei. Per quanto riguarda invece la
caratterizzazione sistematica dello stato del mare, il pilastro tecnologico nazionale &

rappresentato dalla Rete Ondametrica Nazionale (RON), gestita dall'ISPRA. Attivo dal giugno del
1989, il sistema si & evoluto da una configurazione iniziale di 8 boe a un asseffo attuale che
conta 14 stazioni di monitoraggio (Figura 1.6) equipaggiate con sensori direzionali che,
posizionati lungo il perimetfro costiero su fondali superiori a 50 metri di profonditdr permettono
I'acquisizione di: parametri sintetici (altezza d’onda significativa spetirale (Hs), periodo medio
(Tm), direzione media di propagazione (Dm)) e parametri spefirali per banda di frequenza
(densita di energia, direzione media di propagazione, dispersione direzionale, asimmetrial).
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le onde possono essere descritte come la risposta della massa d'acqua all'azione di forze esterne
che ne provocano la deformazione superficiale, a cui si oppone la gravita e la fensione
superficiale, le quali agiscono come forze di ripristino volte a ristabilire la condizione di equilibrio
idrostatico. Dal punto concettuale il loro studio pud essere affrontato in due modi diversi: la teoria
classica (o deferministica) e 'analisi spefirale (o statistica). La prima modalita si pone |'obiettivo
di definire un modello matematico affo a descrivere il profilo superficiale di un'onda regolare e le
grandezze fisiche a essa correlate, quali la velocita di fase, la velocita di gruppo e le traiettorie
orbitali delle particelle d'acqua.Sebbene questo approccio consenta di isolare il comportamento
fisico di una singola componente ondosa, esso rappresenta una semplificazione che non pud
restituire la complessita del fenomeno nella sua completezza.

Dalla teoria classica emergono i seguenti elementi fondamentali (Figura 1.7) che caratterizzano
il profilo ondoso:

- cresta: punfo piv elevato della superficie dell'acqua;

- cavo/ventre: punto piv depresso della superficie dell'acqua;

- altezza dell'onda (H): distanza verticale tra cresta e ventre;

- ampiezza d'onda (a): distanza verticale fra cresta e livello imperturbato del mare?

- lunghezza d'onda (L): distanza orizzontale tra due creste consecutive;

- periodo (T): intervallo femporale fra due creste successive;

- velocita di fase [v): rapporto fra la lunghezza d'onda e il periodo;

- ripidita: rapporto tra altezza dell'onda e lo lunghezza d'onda;

Sotto il profilo della stabilitar idrodinamica, un‘onda non pud accrescere la propria ripidita oltre il
limite teorico di ripiditd pari a 1/7, poiché al superamento di tale soglia diventa instabile e
frange; in mare aperto questo fenomeno & noto come “maretta’ ed & visivamente identificabile
dalla formazione di creste di schiuma bianca causate dalla dissipazione turbolenta dell’energia.
Al contrario de||'opproccio deterministico, I'analisi speﬂro|e interpreta la superficie marina non
come un singolo profilo regolare, ma come la sovrapposizione infinita di onde con diverse
altezze, periodi e direzioni riconoscendo il “mare reale’ come infrinsecamente irregolare e
caotico. Uanalisi si sposta quindi dallo studio della geometria alla distribuzione dell'energia e del
suo speftro di densitd, portando all'identificazione di quali frequenze  contribuiscono
maggiormente all’energia fotale dello stato del mare in un dato istante. Questo permette di
caratterizzare il moto ondoso non tramite 'altlezza fissa ma aftraverso parametri statistici come
'altlezza significativa (H), che meglio rappresenta ['effettiva energia che impatta sulle strutture
costiere. Nonosfante le onde possono essere generate da diverse forze (maree gravitazionali,
eventi feffonici o varazioni pressorie), il presente lavoro si focalizza sulle onde generate dal vento.
Il processo di genesi ondosa & innescato dalla forza del vento che, agendo sulla superficie marina
in corrispondenza del fefch, ne provoca la deformazione attraverso due meccanismi principali:
in una fase iniziale prevale un'azione normale, owero una pressione perpendicolare alla
superficie del mare, che defermina la formazione delle prime increspature; successivamente,
inferviene |'azione fangenziale del vento, dovuta allo sforzo di taglio esercitato sulla superficie
dell'acqua, che contribuisce al trasferimento di quantita di mofo e di energia, favorendo la
crescita e |'amplificazione delle onde gid formate.

2superficie feorica del mare in assenza di perturbazioni esterne

l'evoluzione morfologica & funzione dell'estensione spaziale dell'area di generazione, infatti in

prossimita della sua origine, le onde presentano una spiccata multi-direzionalita e creste brevi

(shortcrested), risultando in una superficie imegolare e caotica che perd all'aumentare della

distanza percorsa dal vento, fende a regolarizzarsi: la gamma di direzioni si restringe e le onde

divengono unidirezionali, acquisendo creste lunghe e pardllele (long-crested). Questo processo

di crescita prosegue fino al raggiungimento dello stato di mare completamente sviluppato (fully

developed sea), condizione di equilibrio in cui l'energia fornita dal vento & perfettamente

bilanciata dalla dissipazione (frangimento), rendendo impossibile un ulteriore incremento delle

dimensioni ondose. le onde generate dal vento sono onde di gravita irregolari (onde random) e

in base alla fase evolutiva e alla distanza dall'area di generazione, si distinguono due stafi

cinematici:

e mare vivo (sea): onde in fase di crescita, soffo I'azione del vento locale all'interno del fetch,
caratterizzate da profili ripidi e iregolari con uno speftro energetico caotico;

e mare morfo o di fondo (swell): onde che persistono dopo il calo del vento o che si sono
propagate al di fuori dell'area di generazione |fetch), presentano profili sinusoidali e ordinati,
lunghezze maggiore e un'elevata regolarita direzionale.

Infine, risulta significativa la distinzione fra onde lunghe (long waves) e onde cortfe (short waves),
basata sul rapporto fra lunghezza d'onda (L) e profondita del fondale (h) che consente di
classificare il moto ondoso in funzione dell'influenza esercitata dal fondale sulla dinamica d’onda.
le onde lunghe sono caratterizzate da un valore L/h>1, ossia da una lunghezza d'onda
superiore alla profonditd del fondale. In questo caso il mofo ondoso risenfe in maniera
significativa della presenza del fondale, la distribuzione della pressione lungo la verticale risulta
approssimativamente idrostatica e la componente verticale dell'accelerazione pud  essere
considerata trascurabile. le onde corte, al contrario, sono caratterizzate da un valore L/h=T,
condizione fipica di fondali molto profondi rispetto alla lunghezza d'onda. In tale condizione le
oscillazioni delle particelle fluide decadono rapidamente con la profondita, le correnti risultano
maggiormente concentrate in prossimita della superficie libera e le sollecitozioni indotte dall’'onda
sono massime in superficie e minime in prossimita del fondale.
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Grandezze caratteristiche di un’onda
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le maree costituiscono una fluttuazione periodica e prevedibile del livello dei mari e degli
oceani, generata dall'azione combinata dell'atirazione gravitazionale reciproca tra
Terra, Luna e Sole e della forza centrifuga derivante dal moto di rofazione del sisfema. A
causa dell'affrazione gravitazionale, sulla superficie tferrestre si genera un  primo
rigonfiamento  della massa  d'acqua  oceanica in  direzione della  luna e
confemporaneamente, sul lato diametralmente opposto del globo, si forma un secondo
rigonfiamento speculare, determinato dall'effetio centrifugo. Poiché la Terra compie una
rotazione completa sul proprio asse in poco piu di ventiquattro ore rispetto alla posizione
lunare, la sua superficie si muove continuamente all'interno di questo involucro fluido
deformato e di conseguenza, un punto specifico sulla costa aftraverserd giornalmente le
due zone di massimo sollevamento dell'acqua, registrando le alte maree e le due zone
intermedie di parziale svuotamento (basse maree). Il continuo avanzamento della Luna
lungo la propria orbita genera inolire uno sfasamento temporale, per cui le maree non si
presentano mai alla stessa ora del giomo precedente. Sebbene la Luna sia il motore
principale di questo fenomeno, anche il Sole esercita un'influenza gravitazionale
deferminante, agendo come fattore di amplificazione o riduzione, infatfi, le escursioni di
marea variano in base all'allineamento dei tre corpi celesti. Quando Terra, Luna e Sole
si trovano perfettamente allineati, le rispettive forze gravitazionali si sommano generando
le maree sizigiali, caratterizzate da innalzamenti massimi e abbassamenti minimi. Al
contrario, quando la linea che congiunge la Terra al Sole forma un angolo refto con
quella diretta verso la Luna, si verificano le maree di quadratura, fase in cui le forze di
contrastano parzialmente, riducendo le escursioni a valori minimi.

A queste dinamiche asfronomiche si somma |'impatto della batimetria e della morfologia
costiera. Mentre nelle acque profonde degli oceani aperti I'onda di marea genera
sollevamenti modesti (circa 30cm), l'inconfro con i margini continenfali trasforma
radicalmente il fenomeno. Awvicinandosi alla costa, la diminuzione della profondita del
fondale agisce da cuneo idrodinamico contro il fronte dell'onda di marea, impedendo
all'energia di propagarsi in profonditd e cosfringendo, quindi, la massa d'acqua a
innalzarsi verticalmente. Quesfo effetto subisce un'ulteriore esaltazione all'inferno di
bacini in progressivo restringimento, come estuari, lagune e baie, contesti in cui I'acqua
in ingresso viene costrefta in spazi via via piu ristretti, obbligando il livello superficiale ad
alzarsi ulteriormente.
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la dinamica delle onde & regolata da complessi scambi energetici che iniziano nelle aree di
generazione e si evolvono durante la propagazione verso la costa, difatti man mano che le onde
si allontanano dal fefch iniziano a dissipare gradualmente il proprio potenziale energetico.
Durante il transito su lunghe distanze, si osserva una progressiva riduzione dell'altezza d'onda (H)
e in particolare si & costatato che le onde perdono circa due terzi della propria altezza nei primi
1000km, con un'ulteriore riduzione del 20% a ogni successivo raddoppio della distanza.
Tuttavia, |'entita di questa dissipazione iniziale dipende strettamente dalla distanza tra il limite del
fetch e la linea di costa: se essa risulta minima e quindi il fefch si trova geograficamente a ridosso
della terraferma, il moto ondoso non dispone dello spazio fisico necessario per attenuarsi,
giungendo in prossimita della riva nello stato di “mare vivo”, owero con la massima carica
energetica. la propagazione del moto ondoso dal largo verso la costa & caratterizzata da una
complessa evoluzione cinematica e dinamica, fortemente condizionata dalle variazioni della
batimetria locale. In condizioni di acque profonde, owero quando la profondita del fondale h
risulla superiore alla meta della lunghezza d'onda L, I'onda non risente dell'inferazione con il
fondo marino e il moto orbitale delle particelle d'acqua si esaurisce prima di raggiungere il
fondale con una dissipazione energetica limitata. Man mano che I'onda avanza verso la linea di
riva, enfrando nel regime di acque infermedie e basse (h<1/2L), la componente orbitale del moto
fluido inizia a interagire con il fondale, innescando il processo di shoaling, che determina
marcate alterazioni nei parametri geometrici e cinematici dell'onda.

l'attrito sul fondo genera una  progressiva riduzione della celerita e della lunghezza d'ondo,
confestualmente, nel rispetto del principio di conservazione del flusso di energia, la riduzione
della velocite di propagazione viene compensata da un incremento dell'altezza d'onda e i profili
diventano progressivamente piv asimmetrici e ripidi. Il processo di shoaling prosegue sino al
raggiungimento di un limite critico di insfabilits idrodinamica, detto indice di frangimento che
corrisponde a =H/h = 0,78. Quando il rapporto fra I'altezza dell'onda e la profondite locale
supera tale valore soglia, la velocita orbitale delle particelle in prossimitar della cresta eccede la
velocitar di fase dell'onda stessa, portando all'impossibilita fisica di mantenere la configurazione
del profilo e deferminando quindi il collasso della cresta in avanti. Quesfo fenomeno, definito
frangimento, & preceduto da una lieve depressione del livello medio della superficie libera nota
come setdown mentre, successivamente alla roftura dell’onda, si osserva un innalzamento della
quota del livello medio del mare verso la riva detto setup. Esso assume molteplici morfologie a
seconda della pendenza del fondale e della ripidita dell'onda, classificate tramite il parametro di
frangimento. In presenza di pendenze lievi si osserva solitamente il frangimento di tipo spilling,
dove |'energia si dissipa gradualmente in schiuma, o il tipo plunging, caratterizzato da una cresta
che si proietta in avanti con un getto violento. Linterazione diventa piv critica con il tipo
collapsing, in cui I'onda si frantuma direffamente contro il paramento della struttura; in questo
scenario, I'azione risulta particolarmente gravosa poiché |'impatio awviene in assenza di volume
d'acqua residuo (backwash) capace di agire come massa ammortizzante. Infine, nel tipo surging,
'onda non rompe il profilo ma scivola velocemente lungo la parete. A queste dinamiche,
prevalentemente legate alla riduzione della colonna d'acqua, si sommano ulteriori fenomeni di

frasformazione spoziale del moto ondoso, dipendenti dalla conformazione planimetrica del
fondale e dalla presenza di ostacoli. Qualora il fronte d’onda avanzi in senso obliquo rispetto
alle isobate (curva di livello sottomarina), si innesca il fenomeno della rifrazione. Poiché la celerita
dell'onda in acque intermedie e basse & in funzione diretta della profondita, le porzioni del fronte
che fransitano sui fondali minori subiscono un rallentamento maggiore rispetio a quelle che
viaggiano su batimetri piv elevante, asimmetria cinematica che porta ad una progressiva
rofazione dei fronti, i quali fendono ad allinearsi parallelamente alle isobate stesse. L'evoluzione
del campo ondoso subisce ulteriori alterazioni quando incontra elementi fisici di discontinuitd, in
quanto l'interazione con essi genera il fenomeno della diffrazione, aftraverso il quale i fronti
d'onda si incurvano aggirando |'impedimento e trasferendo lateralmente I'energia anche
all'interno delle zone di ombra geometrica situate a tergo dello stesso. Contestualmente, se il
corpo interceftante non dissipa |'intero potenziale cinetico in ingresso, la quota energetica residua
& soggetta a riflessione verso il largo, modificando ulteriormente il mofo ondoso locale, mentre,
qualora l'ostacolo presenti caratteristiche di permeabilita o discontinuitd strutturale, si determina
la trasmissione di una frazione dell'energia ondosa. Infine, I'interazione ultima del moto ondoso,
awviene con la struttura costiera inclinata o con la naturale pendenza della battigia. Limpatto si
riduce in una fraslazione della massa fluida lungo I'estradosso dell'ostacolo, dando luogo alla
fase di risalita definita run-up che & seguita dal rundown, owvero il riflusso gravitazionale

dell'acqua verso il mare una volta esaurita nell’'energia cinetica di spintfa.
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FENOMENO

IDRODINAMICO DESCRIZIONE
Deformazione del profilo d'onda indotta dalla progressiva
Shoaling riduzione della profondita del fondale in acque basse, con

conseguente diminuzione della celerita e incremento dell'altezza
e ripidita dell'onda

Frangimento

Collasso della cresta in avanti al raggiungimento del limite
crifico di instabilits, con conseguente dissipazione energetica

Abbassamento localizzato del livello medio del mare

Set-down o ) o
antecedente alla dinamica del frangimento-permeabilita
Set Innalzamento del livello medio del mare indotto dalla
P dissipazione energetica a seguito del frangimento
Rotazione dei fronti d'onda causata dall'asimmetria cinematica
Rifrazione su fondali variabili, con tendenza all'allineamento parallelo alle
isobate
Incurvamento dei fronti d'onda e trasferimento laterale
Diffrazione dell'energia ondosa verso le zone d'ombra a fergo di un
ostacolo naturale o artificiale
. Propagazione verso il largo della quota di energia ondosa
Riflessione

incidente, a seguito dell'impatto con un corpo infercettante

Trasmissione

Propagazione della frazione di energia ondosa che olfrepassa
un ostacolo caratterizzato da permeabilitt o discontinuita
strutturale

Run-up

Risalita finale della massa fluida sulla superficie inclinata di un
litorale o di un'opera costiera

Run-down

Fase di riflusso della massa fluida lungo il pendio, dominata
dall'azione gravitazionale

Tabella 1.3

Descrizione fenomeni idrodinamici

B 1.2.6 Trasporto solido

Il modellamento  morfologico dei litorali si fonda  sull'equilibrio  dinamico del  frasporto
sedimentario, all'inferno di un sistema territoriale unitario definito unitd fisiografica, che identifica
un fratto di costa in cui il ciclo dei sedimenti avwviene in modo autonomo, delimitato dai confini
arfificiali o naturali che impediscono scambi significativi con i paraggi adiacenti. All'interno di
questa comice si definisce ““spiaggia affiva” I'infero ambito spaziale in cui il moto ondoso esercita
un’azione di modellamento sul fondale, innescando processi di erosione, trasporto e deposito che
variano in funzione della granulometria dei materiali. |l limite esterno della spiaggia attiva verso
il largo & rappresentato dalla profondita di chiusura (closure depth), una quota oltre la quale non
si verificano variazioni morfologiche apprezzabili del fondo e i profili trasversali della spiaggia,
rilevati in periodi differenti, risultano staticamente sovrapposti. la distribuzione granulometrica &
I'esito di una selezione meccanica operata dal mare, che agisce come un apparato disgregatore
e distributore dei sedimenti proveniente sia dall’erosione delle rocce naturali sia dagli apporti
solidi dei corsi d'acqua superficiali. | principali vettori di movimento della dinamica sedimentaria
vengono distinti in componenti trasversali, perpendicolari alla linea di riva, e longitudinali,
paralleli alla stessa. Il trasporto longitudinale & generato dalla componete parallela alla riva della
corrente litoranea (longshore current), la quale si innesca quando le onde frangono con un angolo
di incidenza obliquo rispetto alla linea di costa. La turbolenza generata nella surfzone (zona dei
frangenti) solleva i sedimenti dal fondo, mantenendoli in sospensione (suspended load) o
facendoli rotolare lungo il lefto marino (bed load), per poi trascinarli verso i seffori di costa definiti
“sottoflutto”. La stabilita di questo flusso pud persistere per periodi prolungati, determinando lo
migrazione neffa di ingenti volumi di sabbia lungo il profilo cosfiero. Parallelamente, il tfrasporto
trasversale regola lo scambio di materiali tra la battigia e il largo, seguendo una logica
strettamente legata alla ripidita delle onde e alla velocita orbitale delle particelle d'acqua.
Durante le fasi di mare morto (swell], le onde lunghe presentano una velocita orbitale alla cresta
(V), diretta verso riva, superiore alla velocita al cavo (V), diretta verso il largo; questo
sbilanciomento idrodinamico (verticale) favorisce una naturale tendenza costruttiva, spingendo il
materiale verso la spiaggia. Al confrario, durante le mareggiate (storm waves), 'elevata ripiditd
e la turbolenza del moto ondoso invertono il bilancio neffo al fondo, disperdendo i sedimenti piv
fini verso il largo e impedendo alle onde successive, meno energetiche, di riportarli a riva. In
questo sistema, ogni particella di sedimento trova una collocazione stabile lungo il profilo di
spiaggia solo nel punto in cui si verifica I'equilibrio fra la spinta idrodinamica del frasporto di
massa verso riva e la forza di gravita che, assecondando lo pendenza del fondale, tende a
frascinare il materiale verso il largo. Tale processo selettivo fa si che i materiali piv grossolani si
concentrino in prossimita della linea di frangimento, mentre le frazioni pit soffili vengano spinte
verso la zona offshore, definendo cosi la pendenza caratteristica e la composizione
granulometrica di ogni specifico paraggio costiero. In conclusione, risulta fondamentale precisare
come le considerazioni sopra esposte cosfituiscono una semplificazione del complesso e
dinamico movimento dei sedimenti sotfo |'azione del mare. In questa analisi, infatti, non si & tenuto
confo della pendenza variabile del fondale, della irregolarita del letto marino o di numerosi alri
fattori ambientali che rendono il trasporto della sabbia un fenomeno estremamente articolato.
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l'erosione costiera si configura come un insieme di processi capaci di alterare |'equilibrio del ciclo
dei sedimenti e di modificare la morfologia dell'ambiente costiero, deferminando la perdita
progressiva di superficie emersa e il conseguente arreframento della linea di costa.

L'entitd di questa regressione pud variare sensibilmente in funzione del contesto geomorfologico,
condizionato dalle caratteristiche intrinseche dell'intero sistema, quali la granulometria dei
sedimenti, la pendenza del profilo di spiaggia, la presenza di barre sommerse, piattaforme
rocciose o cordoni dunosi, nonché dal regime mareale, che modula I'ampiezza della fascia di
inferazione tra moto ondoso e sedimento. | litorali sabbiosi a bassa escursione di marea, ad
esempio, presentano dinamiche e vulnerabilita differenti rispetto ai bacini od alta escursione o
coste rocciose e di falesia. lerosione pud manifestarsi su molteplici scale temporali,
distinguendosi in eventi episodici, legati ad eventi estremi (storm-driven erosion), che producono
arreframenti rapidi ma talvolta parzialmente reversibili, e in eventi cronici di lungo periodo,
associati a frend sistematici di deficit sedimentario e all'innalzamento relativo del livello del mare.
l'infero processo deriva da una complessa inferazione tra fattori climatici, geologici, idrodinamici
e antropici, che governano la distribuzione e il movimento dei materiali lungo il litorale. In un
sisfema costiero in equilibrio, il bilancio sedimentario all'interno della singola Unite Fisiografica
deve risultare nullo o positivo, ovvero senza deficit erosivo; quest'ulimo, invece, si manifesta nel
momento in cui i volumi in uscita (output) superano sistematicamente gli apporti (input), portando
al collasso del profilo di equilibrio della spiaggia. le cause alla base dello sbilanciamento
volumetrico possono essere ricondotte a due macrocategorie fondamentali: cause naturali e cause
antropiche. Tra le cause di origine naturale, i fattori predominanti sono streffamente legati alle
variazioni idrodinamiche e climatiche su scala globale e locale, e pit precisamente
all'innalzamento eustatico del livello medio del mare (relative sea level rise), che determina una
fraslazione verso I'entroferra del profilo di spiaggia. A questo si sommano l'incremento di
frequenza e infensitd delle mareggiate estreme, che amplifica I'energia cinefica incidente sulla
costa, e il progressivo abbassamento del suolo per cause fettoniche o per compattazione dei
sedimenti, che aggrava localmente 'ingressione marina. Alle forzanti naturali si soviappongono
le pressioni onTropiche, che risultano Spesso determinanti nell'innescare le alterazioni piu repentine
e severe del bilancio sedimentario. Tra i fattori principali si annoverano:

- la crisi degli apporti fluviali

la regimazione dei corsi d'acqua, la costruzione di sbarramenti idroeletirici e
I'estrazione di inerfi negli alvei hanno drasticamente ridotto il trasporto solido dei fiumi
verso il mare. le foci fluviali, storicamente i principali “alimentatori” naturali delle
spiagge, non riescono piv a garantire il volume di sabbia necessario a compensare le
perdite causate dal moto ondoso.

- I'interruzione del trasporto solido longitudinale

la proliferazione di opere marittime rigide trasversali alla costa, come moli
portuali, genere vere e proprie barriere fisiche che infercettano il naturale
flusso dei sedimenti (longshore drift). Questo innesca un forte accumulo di
materiale a monte dell'opera rispetto al flusso sedimentario (sopraflutio) e un
conseguente, grave fenomeno di erosione a valle dell'opera (sottoflutio),
privando i trafti di costa adiacenti dei necessari apporti sabbiosi.

L'eccessiva espansione urbana a ridosso degli arenili ha eliminato
fisicamente i bacini di riserva sedimentaria naturale, come i cordoni
dunosi, costituendo un vincolo geometrico rigido che annulla la
naturale capacita di “migrazione” e adattamento del sistema
costiero alle forzanti idrodinamiche.

- I'irrigidimento della fascia retrodunale
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la concomitanza di queste alterazioni pud innescare un feedback morfodinamico negativo. La
riduzione della spiaggia sommersa e il conseguente aumento della profondita dei fondali a
ridosso della costa consenfono al moto ondoso di propagarsi verso riva con minore dissipazione
energefica, raggiungendo la battigia con maggiore intensita e trasformando il litorale da un
sislema prevalentemente dissipativo a un sistema rifleflente. Questo fenomeno, aggravato
dall'impossibilita della spiaggia di arretrare a causa dell'urbanizzazione, genera il cosiddetto
"coastal squeeze"” (schiacciamento costiero), owero la completa scomparsa della fascia
sabbiosa infertidale. Di fronte a tale instabilita sistemica, le tradizionali strategie di difesa costiera
di fipo passivo (hard engineering), pur offrendo una profezione immediata al traffo costiero
prospicienfe, hanno spesso evidenziato limiti sfrutturali, alterando in - modo irreversibile
I'idrodinamica locale. la rigidita di queste infrastrutture ostacola il naturale ricambio idrico,
declassando la qualita ambientale delle acque protette, e trasla il deficit sedimentario nelle celle
litoranee adiacenti, risolvendo un'emergenza locale ma aggravando il bilancio erosivo su scala
terriforiale. | fenomeni di deficit sedimentario e la crescente pressione anfropica  rendono
I'arreframento della linea di costa una fematica centrale per la pianificazione territoriale,
richiedendo un approccio metodologico artficolato in due fasi fondamentali. In primo luogo, risulta
essenziale procedere con un'accurata valutazione del rischio costiero, necessaria per quantificare
la vulnerabilites degli ecosistemi e delle infrastrutiure esposte. L'esito di questa stima consente, in
una seconda fase, di orientare consapevolmente le scelte progettuali relative alle opere di difesa,
che rappresentano gli strumenti tecnici impiegati per mitigare gli impatti del moto ondoso e

intervenire sul bilancio sedimentario locale.

B 1.2.7 Instabilita costiera globale

L'erosione costiera, come si pud dedurre dalle dinamiche precedentemente analizzate, deriva
dallo squilibrio tra le forzanti idrodinamiche e il bilancio sedimentario dei litorali. In questo
confesto, pur senza configurarsi come una legge deferministica universale a causa della
complessita delle variabili in gioco, la cosiddetta regola di Buun (1962) offre un indicatore
teorico rilevante nell'ambito del bilancio sedimentario. Il modello ipotizza che, in condizioni di
equilibrio, per ogni centimetro di innalzamento del livello del mare, la linea di riva possa arretfrare
orizzontalmente di un valore compreso tra i 50 e i 100 centimetri. Sebbene questo rapporto sia
suscettibile di variazioni basate sulla pendenza specifica del profilo costiero, esso evidenzia una
fendenza significativa confermata sia dalle proiezioni dellIPCC (Infergovernmental Panel on
Climate Change — 2022) sia dallo studio globale condotto da Vousdoukas et al. (2020)
pubblicato su Nature Climate Change, secondo cui entro il 2100 circa il 40% delle spiagge
sabbiose mondiali potrebbe scomparire, con velocita di arretramento che risultano essere una
funzione diretta della pendenza locale e dell'accelerazione eustatica. Questa vulnerabilita
morfologica & documentata con precisione nel confesto europeo dall’Agenzia Europea
dell’Ambiente (EEA, 2020), in cui dati indicano che circa il 25% delle coste dell’'Unione Europea
& attualmente interessato da processi erosivi atfivi, mentre il 50% manifesta segni di instabilita, con
una perdifa netfta di superficie terrestre pari a circa 1,5 km? annui, imputabile principalmente o
fattori antropici direffi, fra cui |'urbanizzazione cosfiera e l'inferruzione dei flussi sedimentari
naturali. Analogo scenario emerge dai rilievi della NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2023) per il Nord America, dove il 30% dei litorali degli Stati Uniti arretra con
velocita superiori ai 30 centimetri I'anno. In ambito nazionale, i dati forniti dall'lSPRA (Istituto
Superiore per la Profezione e la Ricerca Ambientale, 2024) confermano una fragilita diffusa, con
circa il 30-40% delle coste italiane in erosione, fenomeno strettamente legato a una contrazione
del trasporto solido fluviale superiore al 50% negli ultimi cinquant‘anni a causa di regimazioni
idrauliche e sbarramenti arfificiali. Uincidenza di fali processi trova riscontro in numerosi hotspot
geografici, fra i quali emergono, come meri esempi di casistica mondiale ben pit vasta, il Delta
del Mekong in Vietnam, soggetta a una confrazione territoriale stimata tra 1 e 2 km? annui,
nonché I'arcipelago delle Maldive nell'Oceano Indiano, la cui fragilita infrinseca legata alla
ridotta altimetria ha determinato perdite di estensione superficiale che in alcuni atolli hanno
raggiunto il 50% negli ultimi decenni. Olire alla perdita erritoriale, 'erosione incide drasticamente
sui servizi ecosistemici; secondo il World Economic Forum (2026) e studi di riferimento come
quelli di Beck et al. (2018), la degradazione delle barriere naturali potrebbe raddoppiare i danni
globali da inondazione, con perdite economiche stimate olire i 62 miliardi di dollari annui.

la necessita di stabilizzare la linea di riva e mitigare |'energia cinefica del mare impone dunque
un'identificazione pit rigorosa dei parametri ambientali di riferimento. Tali evidenze quantitative
suggeriscono la ricerca di approcci progettuali capaci di integrare la complessita delle variabili
idrodinamiche e sedimentarie all'interno di nuovi profocalli di intervento morfologico orientati alla
resilienza dei litorali.
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Il rischio [R], secondo la definizione del rapporto UNESCO di Varnes & IAEG (1984, & |l
prodotto tra la probabilita che un evento si verifichi e I'entita del danno atteso.

A livello nazionale, la metodologia per la valutazione del rischio idrogeologico (frane e
inondazioni] si fonda sul principio concettuale stabilito dall’Atto di Indirizzo e Coordinamento
(D.PC.M. 29 seftembre 19983, integrato operativamente con le disposizioni della Direttiva
Furopea 200/ /60/CE (direttiva alluvioni4).

Esso viene espresso dalla formula

» R=PxD

e P - pericolosita (H - Hazard) —s probabilita che in una zona si verifichi un evento
pofenzialmente dannoso con una certa infensita entro un dato periodo di fempo;

® D -danno affeso — probabilita di perdite umane, feriti, danni alle proprietd, interruzione di
affivitd economiche:

Il danno atteso, a sua volta, pud essere scomposto
e V- vulnerabilita

D =VXE
e [ -elementi a rischio

la pericolositd geomorfologica (H), secondo I'approccio adottato dal PA.L. in linea con Crescenti
(1998), & correlata all'effettivo stato di pericolo di un'area dovuto alla presenza fisica di un
fenomeno franoso. la sua valutazione & condotta mediante un’analisi  diacronica e
multidisciplinare del contesfo territoriale e dipende da due parametri fondamentali: 'intensita o
magnitudo (M| e lo stato di attivita. La magnitudo indica la severitd meccanica e geometrica del
fenomeno e viene definita incrociando la tipologia del dissesto (T) con le sue dimensioni areali o
volumetriche:

TIPOLOGIA
ESTENSIONE VOLUME T T2 3
(ma) (mc)
< 10 <1 M1 M2 M3
104+ 10° > | M2 M3 M4
10° = 10° > 1 M2 M3 M4
>10° > 1 M3 M4 M4

Tabella 1.3

Descrizione fenomeni idrodinamici

T1: deformazioni gravitative profonde in roccia, creep, espansione laterale, colate lente;
T2: frane comp|esse, scorrimenti e colamenti in roccia, defrito e terra;
T3: scivolamenti rapidi in roccia, defrito e terra, crolli, colate rapide di fango.

3D.PC.M. 29 settembre 1998: afto normativo nazionale che stabilisce i criteri e i principi metodologici per la valutazione, la
classificazione e la perimetrazione del rischio idrogeologico in lialia.

“Direttiva 2007 /60,/CE: quadro normativo europeo dedicato alla valutazione e alla gestione dei rischi di alluvione, che impone agli
Stati membri I'adozione dei Piani di Gestione del Rischio Alluvioni (PGRA).

lo stato di attivita indica la propensione di un'area a manifestare eventi franosi in un dato

periodo e si classifica:

e qttiva o riaftivata: se & attualmente in movimento:

® quiescente: se pud essere riaftivata dalle sue cause originali;

® se sj fratta di fenomeni non esauriti di cui si hanno notizie sforiche o riconosciuti solo in base
ad evidenze geomorfologiche;stabilizzata artificialmente o naturalmente: se & stata protetta
dalle sue cause originali da interventi di sistemazione o se il fenomeno franoso si & esaurito
naturalmente, ovvero non & pit influenzato dalle sue cause originali.

Correlando questi due fattori si ha una classificazione della pericolosita:

MAGNITUDO
STATO DI ATTIVITA M1 M2 M3 M4
Stabilizzata naturalmente o arfificialmente PO PO PO P
Quiescente PO Pl P P2
Inattiva P1 P1 P2 P3
Attiva o riattiva P1 P2 P3 P4

Tabella 1.4

Pericolosita del fenomeno franoso

Dalla correlazione tra magnitudo e stato di attivita & possibile distinguere 5 classi di pericolosita:

PO »  pericolosita bassa

P1 > pericolosita moderata

P2 > pericolosita media

P3 > pericolosita elevata

P4 > pericolosita molto elevata

Cli ulteriori fattori che concorrono alla definizione della formula del rischio sono la vulnerabilits e

gli elementi a rischio. la vulnerabilita, infesa come il grado di suscettibilita del bene a subire

danni, risulta di complessa stima in quanto & correlata a:

* |o capacita intrinseca dell’'elemento di assorbire e sopportare le sollecitazioni derivanti
dall'evento:

® la presunfa aliquota del valore (funzionale, strutturale o economico) dell’elemento esposto
che potrebbe andare perduta in caso di coinvolgimento;

* |a potenziale compromissione dell'incolumita e della vita umana.
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Cli elementi a rischio rappresentano, invece, I'insieme delle presenze umane, dei beni mobili e
immobili esposti al fenomeno, valutati in funzione della loro rilevanza economica, ambientale o
socio-culturale. Nella tabella 1.4 sono classificati i suddetti elementi secondo un ordine di
vulnerabilittr crescente.

CLASSE DESCRIZIONE

ET Case sparse - impianti sporfivi e ricreativi - cimiteri - insediamenti
agricoli a bassa tecnologia - insediamenti zootecnici

Reti e infrastrutture tecnologiche di secondaria importanza e/o a servizio
di ambiti territoriali ristretti (ocquedoﬁi, fognoture, reti elettriche, depurofori...) -
E2 viabilitd secondaria (strade provinciali e comunali che non rappresentino

vie di fuga) - insediamenti agricoli ad alta fecnologia -
aree naturali profette, aree sotfoposte a vincolo ai sensi del D. Lvo 490/99

Nuclei abitati - ferrovie - viabilita primaria e vie di fuga - refi e infrastrutiure
tecnologiche di primaria imporfanza (refi eleftriche, gasdotti, discariche.. . -

E3 . . . . . o . .
beni culturali, architettonici e archeologici sottoposti a vincolo ai sensi del
D.Lvo 490/99 - insediamenti industriali e artigianali - Impianti D.PR. 175/88
c4 Cenfri abifati - edifici pubblici di rilevante

importanza (scuole, chiese, ospedali, ecc.)

Tabella 1.5

Elementi a rischio

Per le denominazioni “centro abitafo”, “nucleo abitafo” e “case sparse” si fa riferimento alle

definizioni ISTAT, che si riportano qui di seguifo:

® centfro abitafo: La localita abitata caratterizzata dalla presenza di case contigue o vicine
con inferposte strade, piazze e simili, o comunque brevi soluzioni di continuitd,
caratterizzate dall'esistenza di servizi o esercizi pubblici costituenti la condizione di una
forma autonoma di vita sociale;

* Nucleo abitafo: la localitar abitata caratterizzata dalla presenza di case configue o vicine
con almeno cinque famiglie e con inferposte strade, sentieri, spiozzi, aie, piccoli orti,
piccoli incolti e simili, purché I'infervallo tra casa e casa non superi i 30 metri e sia in ogni
modo inferiore a quello intercorrente tra il nucleo stesso e la piv vicina delle case sparse e
perché sia priva del luogo di raccolta che caratterizza il centro abitato;

e Case sparse: la localita abitata caratterizzata dalla presenza di case disseminate nel
ferriforio comunale a una distanza tale fra loro da non poter cosfituire né un nucleo né un
centro abitato.

Attraverso, dunque, la combinazione dei due parametri pericolosita P ed elementi a rischio E, si
arriva alla determinazione del rischio, distinguibile in quattro classi:

R4 > rischio molto elevato: possibile perdita di vite
umane, danni gravi a edifici e infrastrutture,
distruzione di attivitd economiche e compromissioni
rilevanti dei beni ambientali;

R3 > rischio elevato: pericoli per 'incolumite delle
persone, danni funzionali con inagibilita degli
edifici, inferruzioni delle attivitd economiche e
impatti significativi sul' ambiente;

R2 > rischio medio: danni minori a edifici, infrastrutture e
pafrimonio ambientale, senza effetti sull incolumita
pubblica e sulla funzionalita delle attivitd

R1 > rischio moderato: effefti marginali di carattere
sociale, economico o ambientale.

ELEMENTI A RISCHIO
é E1 E2 E3 E4
g PO R R R1 R
S

= P1 R1 R1 R2 R2
= P2 R2 R2 R3 R4
P3 R2 R3 R4 R4
P4 R3 R3 R4 R4

Tabella 1.6

Pericolosita del fenomeno franoso

Vista la sua dipendenza da fattori variabili, il livello di rischio non deve essere interpretato come

un valore assoluto, ma come uno strumento di confronto tra diverse situazioni, utile a classificare
i dissesti in funzione del rischio relativo. l'appartenenza a una classe di rischio basso non significa
assenza di rischio, bensi una priorita inferiore rispetfo a situazioni in cui la combinazione tra
pericolosita, valore e vulnerabilitd degli elementi esposti determina livelli di rischio piv elevati.
Questa distinzione permette di disporre di un quadro chiaro e comparativo, utile a orientare
interventi, prioritd e strategie di gestione del ferritorio.
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| madelle di voldazions del rischic viere opplicato sistematicaments ai contasti di arosione
costiern, interpretandali come manifesozion! di processi genmurﬂ‘nhgir.: Indatti do fatter di nahwra
miaring- & climatico, & possono parants essers ricondo agli eventi contemplati dal modetle
UNESCC. Turavia, lo loro analisi richiede un approccio metodologico multidisciplinane, chis non
st limiti alle sole dinamiche marine o fuaall, ma intearn una pluralith i passmetr, comprendest
les caratienstiche fisiche e sedimentologiche del oigle, gl aspetl gaomartologic e ls componens
dinamiche 1EE|'J|E al ‘maolo ':"I'll:lEIS_IJ e dlle condizion] meleomarine.  n guesla conlaske, o
pericolosita non coincide asdusivamente con lo probabilitd siafisiico che un avente si vanlichl, ma
si collego allo staio gi periccle eHettive derivanie dalla presenzo di un fenomano erosive in atic
lungo kg fascia costier. Lla suea delerminazions, sig per | trafi di costa olio sio per quell di costa
bossg, & definila dall'intensitg (o mqgnilud-::-] del Fenomeno & lostale disollecitazions a cui il
sisterna cosfiers & sofopaosio

Lo mogniude, in analogia coen | modeli di volutazione del nschie idrogeologice, esprime i grade
di severitd den processi erosivi delle spiogge bose o di oretromento dalle tolesie: Esso viens
gquantificats albaversa la velocitd di aralramento del ranle costiers, stimats sulla base dell'analis:
digcronica delts linee di rva stanche, e |'ampiezza media dalla spiaggia emarsa, Intesa come
lo parzione di litorale dirsffomenke esposio all'azione dinamica del mare. Lo stma dell'infensita
erosiva si ofiene dalla corelazione sstematica tra | dus paramet, la cui inkerazions definiscs ko
malrice di magnifuda,

AMPIEZZA MEDIA SPIAGGIA

L<10m 10m=L=50m L=50m

0 = M3 M2 M1
e m/ anno
= g 1 <V<5
Q g Wi W3 M2
& s anmna
~ ¥=4 M Wi M3

i aned

Tobeda T.7

#arrice di mognitido

Lo slalo di !-D"E-EHI:I.EDI‘IEII Invece, mppresenhd la condizione di pressiche asertilala dal clima
metecmaring sul litorale, valuiol in base allo frequenzo dagll evenh dannos: [mareggioie| che
hanna interessato || raflo di'cosiain un dalo peri-.':d-n, tarendo conlo dall’'avmeniala frequenz-:;: di
eventi estiemi e dellinnatzamento dal livallo medic dal mare. 5i distinguanc quatira livelli di stato
di sallscitazicne

CLASSE DI MAREGGIATE NELL'ULTIMD

SOLLECITAZIOMNE SCALA DECENNIO
Malio alia | 5, | Pits di B mareggiate
Alra Sy Da & a B mareggioke
Media | 5 Da-3 a 5 maaggiale
Bassa < nulla =5 Da a2 mareggiale
Tabella 1.8

Classi di sollecitazioni

Dia queste due malrici si pud costruire la molice di pericolositd, inesa come prodotio dalla
magnilvdo par la sellecitazions, [P=M 5|
Da cui s indwiduane 5 class di pericclosita che oppeasentanc un'intensid crescenta:

PO + pericolosia nulla
P1 v pericolosiia bassa
F2 +  pericolosia media
P3 : Fu=.-f|c-."_'-||:hs.i1|':| alevaln
P4 * pencolosity mofo elevolo
MAGHITUDCS
M1 M2 M3 M4
% Mol alte 53 P3 Fa P4 P
ey Q + 1 1 1 4
E ~ Alic 52 P2 P3 P3 P4
= | . | . |
£ L)
o4 g Medic 51 Pl P2 F3 f3
5 | . |
¥1 | Bowso onulla 50 PO Fl Fz P

Tabella 1.9

Matrice di pericolosita
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Nella definizione deg|i elementi a rischio (E), la pioniﬁcozione attuale non si limita a considerare
gli insediamenti abitafivi e le infrastrutiure, ma affribuisce un valore strategico primario alle
spiagge e dlle aree di ala valenza turisticoambientale. Questo approccio infegra la
classificazione convenzionale includendo specificatamente le spiagge e coste alte (E2) e le aree
costiere di alfo pregio ambientale (E3). Dalla combinazione delle classi di pericolosita con questi
elementi esposti si deriva la mafrice di rischio, uno strumento andlitico che permette di
differenziare il territorio in quattro classi di rischio crescenti.

ELEMENTI A RISCHIO

E2 E3

< Pl 3 R2

(%2

3 P2 R2 R3

S P3 R3 R4

[a%4

& P4 R4 R4

Tabella 1.10

Classi di rischio

le cafegorie di rischio adoftate per 'ambito costiero coincidono funzionalmente con quelle
stabilite per il rischio idrogeologico generale, per tale mofivo si fa riferimento alla classificazione
complefa gid riportata a pagina 35. In sinfesi, la classificazione del rischio in quattro livelli
fornisce il quadro conoscitivo e comparativo indispensabile per stabilire le prioritd d'intervento e
la programmazione delle strategie di mitigazione del rischio. La distinzione permette di orientare
la pianificazione delle opere di difesa e delle misure di salvaguardia, assicurando che le azioni
infraprese siano coerenti con gli obbiettivi di riduzione delle conseguenze negative per la
popolazione, I'ambiente e il pafrimonio costruito. La definizione delle strategie di mitigazione
richiede una fase preliminare di acquisizione e analisi sistematica dei dati territoriali  (datfi
geomorfologici, idrologici, geologici, climatici e sforici sugli eventi di dissesto), integrata dalla
ricostruzione sforica degli eventi di dissesto. Sulla base dei risultati, si procede alla
gerarchizzazione degli inferventi, assegnando i livelli di prioritd attraverso I'intersezione fra la
mappatura degli scenari pericolosita e I'individuazione degli elementi esposti.

ELEMENTI A RISCHIO
F1 F2 F3 F4
< PO R1 R1 R1 R1
g P R1 R1 R2
5 P2 R2 R2 R3
% P3 R2 R3 R4
a P4 R3 R3 R4

Tabella 1.11

Classi di rischio

la matrice evidenzia, affraverso I'vso di una scala cromatica, la graduale progressione della
gravita del rischio. Le differenze tonali, che spaziando dal giallo chiaro fino al rosso, soffendono
livelli di criticittr crescenti, rendendo immediata la lettura dell'intensitt del fenomeno in funzione
della combinazione tra pericolositar ed elementi esposti.

A partire da questo quadro classificatorio, 'ordine di prioritd viene sfabilito atfraverso una
procedura gerarchia a tre livelli: in prima istanza si considera il livello di rischio, in ordine
decrescente (R4, R3, R2, R1); successivamente, 'andlisi si focalizza sulla vulnerabilita del
contesto, ordinando gli inferventi in base al valore decrescente degli elementi a rischio presenti
nell'area; infine, si valuta il grado di pericolositd, dando precedenza ai seftori caratterizzati da
una maggiore pericolositd intrinseca. 'applicazione della metodologia permette di individuare
sei livelli di priorita d'infervento. Nello specifico, in questo documento si prende come riferimento
la clossificazione vigente nella Regione Siciliana, in conformit con quanto riportato nella
Relazione Generale del Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto Idrogeologico (P.A.L).

1° livello > R4 (E4 - P4/P3)
2° livello > R4 (E4 - P2)
3° livello > R4 (E3 - P4/P3)
4° livello > R3 (E3 - P2)
5° livello s R3(E2 - P4/P3)
6° livello ,  R3(E1 —P4)

R4 (E4 — P4/P3) Rischio massimo (R4) associato alla massima vulnerabilita degli

elementi (E4) e a una pericolositd molto elevata o elevata (P4 e P3)

R4 (E4 — P2) Rischio massimo (R4) con massima vulnerabilita (E4), ma in presenza
di una pericolosita moderata (P2)

R4 (E3 — P4/P3) Rischio massimo (R4) con vulnerabilitar elevata (E3) e pericolosita molto

elevata o elevata (P4 o P3)

R3 (E3 - P2) Rischio molto elevato (R3) con vulnerabilita elevata (E3) e pericolosita
moderata (P2)

R3 (E2 — P4/P3) Rischio molto elevato (R3) con vulnerabilita media (E2) e pericolosita

molto elevata o elevata (P4 o P3)

R3 (ET - P4) Rischio molto elevato [R3) con vulnerabilitd bassa (E1) e pericolosit
molto elevata (P4)
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Nell'ambito della  pianificazione e progettazione costfiera, risulla  metodologicamente
imprescindibile superare la logica del singolo infervento locale e valutare 'opera in relazione alle
dinamiche dell'infera unita fisiografica, con particolare riferimento al frasporto solido longitudinale
e al moto ondoso. Un'infrastruttura di difesa costiera rischia infatti di alterare gli equilibri
idrodinamici, generando deficit sedimentari o innescando fenomeni erosivi nei traffi di costa
sottovento o limitrofi. Per governare e mitigare tali criticitd, le tradizionali strategie di difesa
costiera si arficolano in due macrocategorie. Da un lafo vi sono le difese morbide, o soluzioni di
soft engineering, che mirano a ripristinare la naturale resilienza del litorale basandosi sull'apporto
arfificiole di sedimenti framite ripascimenti e sull'implementazione di tecniche di ingegneria
naturalistica. Dall'aliro lato si collocano le difese rigide, owvero inferventi di natura preftamente
strutturale (hard engineering) che prevedono I'impiego di manufatti antropici, quali scogliere,
pennelli e frangiflutti, con lo scopo primario di dissipare |'energia del moto ondoso o infercettare
il trasporto solido.

Ripascimenti artificiali
Drenaggi
DIFESE MORBIDE
non strutturali
TRASVERSALI  —————— - Permeabili
|
- Impermeabili
DIFESE RIGIDE .
strutturali PARALLELE - Aderent
-Distaccate —— - Emergenti

- Sommerse

Ripascimento

Nell'ambito delle strategie di difesa costiera, il ripascimento artificiale si configura come la
principale opera di tipo "'morbido’, basata sull'alimentazione diretta del litorale attraverso il
versamento di materiale granulometricamente idoneo prelevato da siti esterni denominati cave di
prestifo. Queste aree estrattive, autorizzate per la realizzazione di opere pubbliche, possono
affingere a diverse fonti sedimentarie interne o esterne al sistema costiero, fra cui depositi relitti di
sabbie off-shore, situati a profondita superiori alla quota di chiusura e pertanto non coinvolti nella
dinamica sedimentaria attiva, oltre a tratti di costa in naturale accumulo, cave terrestri o sedimenti
infrappolati in prossimita di sbarramenti fluviali che ne inferrompono il naturale trasporto verso la
foce. L'efficacia del ripascimento risiede nella sua capacita di contenere le fluttuazioni stagionali
e manfenere una dimensione minima dell'arenile in risposta a specifici obiettivi gestionali, che
possono variare dalla  compensazione dell'erosione strutturale  per  contrastare il deficit
sedimentario, all'ampliamento del profilo emerso per scopi ricreativi, fino alla creazione ex novo
di spiagge in aree originariamente prive di depositi o al rinforzo del sistema dunale come
protezione idraulica del refroterra. A differenza delle opere di difesa rigide, il ripascimento ha il
pregio di non innescare ripercussioni negative sugli equilibri costfieri adiacenti, favorendo anzi un
miglioramento delle caratteristiche paesaggistiche e ambientali del sito ma cio & strettamente
condizionato dalla compatibilitd mineralogica e granulometrica fra il sedimento di apporto e
quello nativo. Al fine di garantire un equilibrio idrodinamico stabile e un comportamento
morfologico analogo a quello naturale, il materiale utilizzato deve presentare dimensioni uguali
o lievemente superiori a quelle originarie. la strategia di posizionamento del materiale, infine,
definisce diverse configurazioni spaziali che si ricollegano direttamente agli scopi progettuali,
come dettagliato nella tabella seguente, intfegrando la difesa fisica con la funzionalita
ecosistemica del litorale.

POSIZIONE DI

VERSAMENTO CARATTERISTICHE

—  Protezione dell’entroterra da eventi di fempesta

- Nessun incremento dell'ampiezza della spiaggia

Duna - Elevata erosione iniziale per attacco delle onde

—  Creazione di barre a largo con materiale eroso dalla zona di ripascimento
- Ridistribuzione del materiale lungo tutto il profilo

- Immediato aumento della superficie

Spiaggia emersa - Ridistribuzione del sedimento lungo I'intero profilo
e intertidale - Fisiologica perdita parziale di materiale emerso
- Protezione da eventi di tempesta

- Generazione di difese naturali per la dissipazione energetica delle onde

Spiaggia sommersa
plagg - Ridistribuzione del materiale limitata al solo profilo sommerso

Tabella 1.12

Tipologie di ripascimento delle spiagge
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Nella progetftazione di un intervento di ripascimento artificiale, un passaggio cruciale &

rappresentato dal corretto dimensionamento morfologico e volumetrico del litorale postoperam.

Nello specifico, i parametri geometrici essenziali di progetto si articolano come segue:

® quota della berma: altezza del piano orizzontale della spiaggia rispetto al livello del mare,
fondamentale in quanto evita che le onde ordinarie allaghino la spiaggia;

* larghezza della berma: estensione orizzontale della spiaggia emersa che funge da riserva
di sabbia e protegge |'entroterra durante le mareggiate;

e profilo di versamento: pendenza arfificiale della sabbia una volta depositata che fende ad
un profilo di equilibrio.

Il profilo di equilibrio rappresenta la configurazione morfologica assunta dal litorale quando si

stabilisce uno stafo di stabilitd dinamica fra le sollecitazioni idrodinamiche. Questa condizione si

realizza attraverso il bilancio tra I'azione degli agenti distruttivi, che trasportano materiale verso

il largo (offshore] e agenti costruttivi che favoriscono il frasporto di sedimento verso la riva

(onshore). Questo assetto pud essere descritto da un modello matematico detto “profilo di Dean”

(1977), secondo cui la profondita del fondale h aumenta in funzione della distanza dalla riva x,

seguendo al seguente formula: ho=dx™

dove A & un fatfore di scala dipendente dalla granulometria del materiale e m & un esponente
che determina la concavitd della curva. Lo studio di Dean, condotto su 502 profili reali, ha
confermato che il valore piv rappresentativo per m & pari a 0.67, owero 2/3, da cui deriva
'espressione di uso comune: 2

h=A-x3

Si deduce, pertanto, una relazione di proporzionalita direfta tra la dimensione dei grani e la
pendenza del litorale; a parita di distanza dalla linea di riva (x), si osserva quanto segue:
< maggiore pendenza del profilo in presenza di sedimenti grossolani, ai quali corrisponde un

parametro di scala A elevato e, di conseguenza, un incremento piv rapido della profondita.
< minore pendenza e profilo piv piatto in presenza di sabbie fini, caratterizzate da un valore

di A inferiore che genera una morfologia costiera esfesa in senso orizzontale.
E proprio la naturale e incessante tendenza del sistema costiero a ricercare e ripristinare questo
assefto di equilibrio a governare l'evoluzione degli inferventi di ripascimento artificiale che
cosfituisce una perturbazione temporanea della morfologia locale. Poiché il materiale versato &
cosfantemente soffoposto al rimodellamento del moto ondoso per adattarsi alla propria curva
teorica di equilibrio, 'opera non si configura come stafica, bensi come un infervento altamente
dinamico. Questa infrinseca vulnerabilitd alle sollecitazioni esterne e mefeomarine rende
necessarie operazioni di manutenzione periodica infatti, il ripascimento richiede operazioni di
ripristino volumetrici a intervalli temporali non definibili a priori che lo rendono un processo a
lungo periodo pit oneroso. Al fine di mitigare la dispersione del sedimento verso il largo,
allungando i tempi di permanenza del materiale e riducendo la frequenza degli interventi di
ricarico, il ripascimento morbido pud essere infegrato con opere rigide di difesa costiera. Questa
strategia combinata prende il nome di "ripascimento controllato” quando |'apporto sabbioso &
stabilizzato mediante ['inserimento di strutture sommerse, e di "ripascimento profetto” qualora

vengano realizzate opere rigide trasversali, quali pennelli, atte a infercettare il trasporto solido.

Beach drainage

Un'ulteriore strategia di mitigazione di fipo soft & cosfituita dal drenaggio della spiaggia (beach
drainagel, tecnica che non prevede |'immissione di nuova componente solida, bensi agisce
direffamente sulla componente idraulica del sistema costiero. La vulnerabilita all'erosione di un
litorale &, infatti, connessa allo stato di saturazione dell'arenile: un elevato contenuto d'acqua
all'interno dei vuoti interstiziali riduce la naturale resistenza al taglio e la coesione del sedimento,
incrementandone la mobilita sotto |'azione del moto ondoso. Il sisema di drenaggio ha pertanto
I'obiettivo di mantenere insaturo lo strato superficiale della spiaggia, incrementando la capacita
dell'arenile di assorbire per infilirazione I'acqua di risalita dell'onda (upwash) e riducendo di
conseguenza il volume e |'energia del flusso di riforno (backwash). Un backwash depotenziato
perde la sua capacita di trasportare i grani di sabbia verso il largo, favorendo invece il deposito
di materiale sulla battigia e consolidando la stabilit complessiva del profilo emerso. Dal punto
di vista tecnico-esecutivo, l'intervento si traduce nell'installazione di una rete di condotte drenanti
interrate parallelamente alla linea di riva al di softo della zona di escursione della marea e
posizionate a una quota idonea a intercetftare la falda superficiale, che raccolgono I'acqua di
filrazione convogliandola verso un pozzetto di accumulo, da cui viene successivamente
reimmessa in mare framite un sistema di pompaggio.

Si fratta di una mefodologia a basso impatto ambientale che modifica favorevolmente I'equilibrio
delle forze fisiche governanti la dinamica litoranea. Un ulteriore vantaggio risiede nella sua
infrinseca flessibilita operativa: regolando I'infensita del pompaggio idraulico & possibile calibrare
'infervento in risposta alle variazioni mefeomarine stagionali o per compensare eventuali deficit
sedimentari, come la diminuzione dell'apporto eolico naturale, dinamica fondamentale per
I'alimentazione e il mantenimento del sistema dunale refrostante.

43



I 1.4.2 Opere Di Difesa Hard
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le opere di difesa rigide (o di hard engineering) si configurano come interventi strutturali mirati a
contrastare |'erosione costiera attraverso meccanismi di dissipazione o riflessione dell'energia
associata al moto ondoso. A differenza degli approcci di tipo soft, queste infrastrutiure inseriscono
elementi artificiali permanenti nel sistema  litoraneo, interferendo con il preesistente equilibrio
idrodinamico e morfologico dell'unita fisiografica. La loro presenza costituisce, infatti, un ostacolo
fisico che altera il fisiologico frasporto solido longitudinale (longshore transport), generando
frequentemente un deficit sedimentario nella zona soffovento e trasferendo cosi l'innesco di
fenomeni erosivi ai tratti di costa adiacenti. Al fine di mitigare i lati negativi di queste soluzioni,
'attuale progettazione costiera predilige soluzioni di tipo ibrido che integrano le strutture rigide
con inferventi compensativi atti a ripristinare la continuitd del bilancio sedimentario (ripascimenti
artificiali contestuali, barriere ad alta porosita, ecc.). Sotto il profilo morfologico e spaziale, le
opere di difesa rigide vengono classificate in funzione del loro orientamento planimetrico rispetto
alla linea di riva e si distinguono due macro-categorie principali:
® opere frasversali: disposte in modo orfogonale o obliquo rispetto alla costa, con la funzione
primaria di intercetftare il frasporto solido litoraneo;
e opere parallele: allineate longitudinalmente alla linea di riva, siano esse distaccate dalla
costa o aderenti a essa, progettate prevalentemente per abbattere ['energia del moto
ondoso incidente.

OPERE TRASVERSALI

le opere frasversali vengono isfallate perpendicolarmente o obliquamente alla linea di riva in traffi
soggetti ad un frasporto longitudinale predominante, con I'obbietftivo di favorire I'acculo dei
sedimenti frasportati dal moto ondoso obliquo (longshore) nella zona di sopraflusso, owvero il
frafto immediatamente precedente 'opera. Tuttavia, il processo innesca un  disequilibrio
sistematico: se da un lato si assiste all'avanzamento della spiaggia sopraflusso, dall'altro i
verifica un deficit di apporto nella zona soffoflusso.

Frma cli baviligia regelais linma i balligea ariginaria Jimreta & risalia dalla cndo

Figura 1.8
Configurazione tipica di una spiaggia con un campo di pennelli

Per mitigare tale crificita e garantire una ridistribuzione del materiale lungo l'intero litorale, si
ricorre a un sistema pil complesso come, per esempio, i campi di pennelli. Questa
configurazione prevede una serie di strutiure poste a distanze calibrate, tali da prevenire
I'erosione localizzata ai fianchi (scalzamento) senza compromettere l'efficacia della frappola
sedimentaria. Inolire, per garantire una transizione graduale fra I'area protetta e il litorale naturale
ed attenuare le discontinuita nel trasporto solido, i pennelli terminali sono realizzati con dimensioni
progressivamente decrescente. Nella progeftazione di campi di pennelli, ol fine di preservare
un’ampiezza minima di arenile, la lunghezza e la spaziatura devono essere correlate affinché,
una volta colmata la capacitd di accumulo di un pennello, il deposito di sopraflusso venga
raccordato alla base del pennello sottofluto.
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Figura 1.8
Relazione tra la spaziatura dei pennelli e I'andamento del profilo costiero

le caratteristiche geometriche dei pennelli, in base al confesto, possono essere diverse sia in
dimensioni che forma e continuita spaziale.

le dimensioni di un pennello vengono determinate in funzione dell'allineamento che si intende
conferire alla futura spiaggia, considerando che la linea di riva tenderad a disporsi
perpendicolarmente alla risuliante annua del modo ondoso. Nello specifico, in fase di
dimensionamento si deve considerare che lo parte pit esposta dlle sollecitazioni dell'onda
incidente & la fesfata [estremita lato mare); procedendo verso terrd, il corpo dell'opera pud
assumere dimensioni progressivamente ridotte, diventando piu esile in prossimita della radice
(punto di innesto alla terraferma). In quesfo punto, infatti, I'energia residua delle onde risulta
significativamente aftenuato o causa  dell'inferazione con il fondale e dei fenomeni di
dissipazione. | pennelli possono essere suddivisi in classi:

pennelli composti
pennelli sommersi pennelli di transizione
pennelli permeabili ——  headlands

pennelli impermeabili
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Pennelli impermeabili

| pennelli impermeabili sono strutture finalizzate alla stabilizzazione dei litorali sabbiosi attraverso
'interceftazione del frasporfo solido longitudinale.In funzione alla loro lunghezza, essi agiscono
modulando o interceftando il trasporto solido longitudinale, favorendo I'avanzamento della
spiaggia di sopraflusso ma con la sistematica conseguenza di un depauperamento della
spiaggia sottoflutio. Le tipologie di pennelli impermeabili piv frequentemente utilizzate sono:

pennelli in massi naturali con nucleo in toutvenant: strutture composte da
un'anima impermeabile in materiale di cava e rivestimenti in scogliera;

pennelli in legno frattato: sfrutture composte da una serie di pali infissi nel
ferreno ai quali vengono fissafe tavole, in legname frattato ad alta
pressione (creosofo e catrame).

pennelli crib: strutture a “scatola” formate da una doppia fila di pali in
legno riempita con materiali granulari e protetta da uno strato superiore di
massi pesanti;

pennelli con tubi longard: tubi di materiale sintefico riempiti di sabbia
(lunghi fino o 100 m) posati su un tfessuto filirante che ne previene il
cedimento:

pennelli con tubi longard: tubi di materiale sintetico riempiti di sabbia
(lunghi fino @ 100 m) posati su un tessuto filirante che ne previene il

cedimento:

Pennelli sommersi

| pennelli sommersi sono strutture radicate a riva caratterizzate da una specifica quota di
sommergenza (distanza verticale tra coronamento dell'opera e livello medio del mare), calibrata
in funzione della batimefria e del regime meteomarino locale. Invece di agire come barriere
frontali, fali opere intervengono sulla dinamica del trasporto solido per modella il profilo
frasversale della spiaggia, consentendo la formazione di cumuli sabbiosi e favorendo la
diminuzione della pendenza della spiaggia sommersa. Essi vengono spesso impiegati come
prolungamento sommerso di pannelli emersi o in sinergia con barriere parallele.

Pennelli permeabili

| pennelli permeabili, a differenza di quelli a struttura continua (impermeabili), sono strutture
discontinue progettate per consentire il parziale transito dei sedimenti. La loro funzione principale
¢ quella di dissipare |'energia dell'onda incidente senza annullarla completamente, permettendo
cosi la deposizione di materiale trasportato su entrambi i lati della struttura e riducendo I'impatto
morfologico locale. Un parametro critico nella progettazione & il grado di permeabilita, che
influenza la distribuzione volumetrica dei depositi: se la permeabilita & troppo elevata, il pennello
rischia di risultare inefficace, se la struttura & troppo chiusa induce i fenomeni di erosione
sottoflutio, difefto fipico dei pannelli a struttura continua.

le fipologie costruttive piv diffuse includono:

pennelli in massi (naturali e artificiali): realizzati senza nucleo infemo sigillato,
permettono il filiraggio dell'acqua attraverso gli inferstizi;

pennelli con pali di legno distanziati: costituiti da pali in legno o acciaio
opportunamente distanziati;

pennelli con gabbioni: strutture metalliche riempite di materiale lapideo.

Pennelli sommersi

| pennelli composti condividono le caratteristiche costruttive delle tipologie semplici in massi
naturali distinguendosi per una configurazione piv articolata, con fraffi orientati rispetto alla linea
di costa da proteggere, in funzione delle specifiche condizioni meteomarine del sito.

In base alle specifiche esigenze di difesa, le soluzioni planimetriche piu ricorrenti includono:

— pennelli a T (FShaped); — pennelli a T riadattata;
— pennelli a Y (Fish+ail); — pennelli a L (-Shaped);

— pennelli a “zampa di cane”.

Nello specifico, le geometrie presentano delle variazioni in corrispondenza delle testate, definite
aste, che hanno lo scopo di ridurre o reindirizzare lateralmente la corrente che si genera sul
soprafluto. Sebbene ogni variante defermini un differente allineamento della linea di riva,
'obbieftivo comune rimane il raggiungimento di un equilibrio dinamico della costa quanto piv

stabile e duraturo.

Pennelli di transizione

| pennelli di fransizione sono configurazioni costituite da elementi disposti con lunghezza
decrescente nel verso del trasporfo liforaneo prevalente, con lo scopo di mitigare i fenomeni
erosivi nelle spiagge softoflutio. Posizionati strategicamente al termine di una serie di pennelli,
questi elementi creano una zona di gradiente che si raccorda alla spiaggia naturale contigua,
prevenendo la formazione di brusche discontinuitd morfologiche nella linea di riva e favorendo
un riadattamento pit armonioso del profilo costiero.
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Headlands

Gl heodlonds (promanton arificialil sono smture: costitvite do massi nohali o elementi in
calcestuzze, disposte con onenlaments stedioto nspetts alla linea di five per siobllizzare o
ngenesane bae sobbiose, atroverse lo lermazions di spiogge o conchighe o a prohle denfellale
I:]"..FEELE- Dpaie TIEIJ""ZII'ID Fﬁl.l EH!EDEI IF - pEsansa dl miali 'DI'IEII'_'I-EJ 'l:il'_'llqullI CDI'IdIIlDI'II Cl'IE
normalmente innascherabbero un intenso hasporio longiudinale {longshors) di-sediment

| conceto p;-:gEHun|e 50 lspiro allo dinamica del promicnfs noterali: creondo delle insenature
arfificiali, sl induce il mole ondoso a ifrangere & curvare, dissipando snergio e inhappolondo
maleriale Softa |l pmfiﬁn cosiruftivo, "'efficacia d’egh headlands gurrenta quqn-dn b genme-lric:
dello syt presenia uno concovitg orientate verso | fonte d'ondo prevolents; questo
contormozione, infofh, ofimizzo lo dissipozions dell'energio idrodinomics, fovorendo une
distmbuzione pil omogeneo del sediment e lo conseguente sbilizzozione del deposio
sobbiose

N OPERE PARALLELE
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le opere panallels sonc stuture di difeso costiera disposte con guse principale porallelo alla linso
di e, con lo funzione di prokezions dei litarali afroverso la dissipozione dell'energia ondoso o
il rinborzn direto del pohlo costiers, agendo come barmera tisica conte 'erasione

A seconda della lors distanza dalla riva e dal meccorisms di pratezione, si disinguane n

aderenti: opare passive costruite In conlspondenza della linea ai riva

distaccate: opere atfive posizionale in mare ad una carta distanza dolla cosia
la disinzicne o opere passive & afive nsiede nel loro sulla dinomica cosfierar le prime
proteggena l'entroterra mo non fovoriscono 'ovanzamento del liwrale; e opere altive, invece,

olve alla nzione di difess, mirano o migloare 'ombiente cogtien tovorends | depaosito di
seddimanti

Opere oderenti

le opere aderenti sono stutture progetiate per agire diretiomente sulla linea di riva con lo scopo
dh rifletere /o dissipaie 'energio delle onde incident. Tiovano opglicazione mella messa in
sicurezza di intrasiutiure cnliche |sradelarrove) o cenin abiiah sitvall o ndosse della cosha;
nanché nella prolezione dell enholena dalle inondazicnl cousals dalle mareggeale o in arse
soggalis o fori escusloni del lvello del mare. In base alle caratteristiche cosiittive & funzionali,
esse si clossificano in. rivestimanti, 5-:-:::-5|iere radanfl, musri, parafis, argin

E opporfung sciiolineare come fall interventi comparting un impotio significotivo sl ambiente
cosfiers, s.pec:;inimﬂnie- qualora i faccia ricomo’ a materall gdificiall, A& cousa dell’elevgis
coefficients di riflessione, queste opers possono generare fenomeni di inserderenzo o l'ondo
incidente & quelle riflessa, incrementande Fogitazione endosa in prossimitd della sttt

el cow pib enticl, |'ogitozione ondoso pod covsare lo scalzamento ol piede dello dibesa,
compraomeltandone lo stobilih e occelemrdo (| deterioroments  sidturale.  Intine, se la
progettazione non s basa sw un'onalist pgorosa del regime litoraneo, delle carmtlenstiche
baramelriche & delle condizioni metzomarine dell intera unikh fislogeratica di riferimenio, le opare
aderentt possono nnescare kenomeni erasivl o iIncrementare la pregressiva scomparza della
spiaggio emersa

Rivestimenti

Il revestimenta & un'opeta di difeso composta: da e pincipali elemenn unzionali

o  mantella: roppresenta bo srato di protezione esterna formato da mass in
pratia o in caloestiuzzo che possono essere dispost allo nnfusa o seconds
una disposiziona cidinala o lsimare una maglia gecmealries;

* |ilvo skolo intermedio che gamntisca Il conetio dreraggio dell'acqua &
Impedisce [asporazions dal matenals fine dal lereno sofiostants,

* profezions basale. protezions al pleds progetiota per conferire stabilia
all'epem, conkastands ko scalzomenta al piede

Mella progetazione di un mvestimente, @ tondomeniale onalizzare il biloncio del

rasporte sslide longihdinale del matta di costa limitato, in quonto 'opera stabilizza

| terreno a terge impedendone |'erosione e ponande alla conseguente nduzione di

appah sedimenlon verse e zeoe cosllena adacenh

Per contrastare quasta crilicitd e praservare ['inlegriid dalle spiagge adiacenti, sl

rende 5PEs50 Nacassario |':n|'eg:ctzi-:me dal progelte con shulluss addizinonall, |:|un:|:|

pennalli, bariera & riposciment: 1o fobella 1.& fomisce una cassificazione sinketica

dei pnﬁsihih rivastiment

49



50

Meccanismo di

Caratteristiche/

Tipologia Descrizione s S
polog stabilita applicazioni
Opere economiche
Scogliera Mantella di rocce naturali . . P .
: - o . Gravita e affrito con alta capacitd
Elementi naturali in pieframe o massi di cava o . . et
_ o _ fra i singoli massi di dissipazione
[Riprap) disposti su strato filiro , ‘
dell'energia
Moduli a refe metallica | Gravita del modulo | Opere di sostegno o
Gabbioni Gabbioni esagonale riempiti di confinato (peso rivestimenti in acque
mefallici pietrame di piccola dell'insieme inferne/ protette
pezzatura gabbia + pietre) (bassa energia)
Blocchi in calcestruzzo Mantelle orinciodli
A ‘ . . o incipali
Elementi artificiali Cubi - di forma geometrica Gravitd [peso della princip

massivi

Blocchi antifer

semplice collocati
su pit file

singola unita)

di frangiflutti

in condizioni severe

Elementi artificiali
complessi

Accropod -
Stabit -
Dolos - Tetrapod

Unita in calcestruzzo
con forma complessa
collocati su un'unica fila

Incastro reciproco
e aftrito

Zone esposte a moto
ondoso severo

. . . Armoloc - Elementi in calcestruzzo ) ,
Sistemi modulari _ | Incastro geometrico Zone costiere a
2 2 Basalton - progettati per connettersi . . ) )
leggeri ad incastro . preciso fra le unita media/bassa energia
Elbloc senza leganti
. . . Armorflex - Materassi flessibili i . Protezione di sponde,
Sistemi modulari _ o Unione flessibile e i
. . Petraflex - di blocchi in calcestruzzo ) canali e zone
leggeri a cavi ! . : ancoraggio al suolo ,
Terrafix legati da cavi a bassa energia
. . . LotusUni - Elementi con forme Aree urbane, accessi
Sistemi modulati - o
. . Terrace blocks - specifiche [svasate, Gravitd e incastro al mare, zone con
leggeri specifici S o .
Monoslabs a gradini, grigliate) necessitd esfetiche
Materassi in tessuto geo
L . 9 . Zone di difficile
5 - ) sintefico a doppio strato | Gravita e adattomento o )
Sistemi in opera Texicon raggiungimento per i

riempiti in sifo con malta
cementizia

morfologico al terreno

blocchi prefabbricati

Tabella 1.13
Tipologie di rivestimento

Figura 1.9
Tipologie di rivestimento
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Scogliere radenti

le scogliere radenti sono delle sirutture di difesa  longitudinale, impiegate
prevalentemente come misure di profezione temporanea in situazioni di emergenza
o in fratti costieri privi di particolare pregio ambientale. Sono costituite da massi
naturali o artificiali disposti parallelamente alla linea di riva, a diretto contatto con la
spiaggia emersa. Una peculiaritd fondamentale di queste opere & la permeabilita,
la quale permette la dissipazione dell'energia del moto ondoso incidente e attenua
i fenomeni di riflessione. Tuttavia, 'erosione al piede della struttura (scalzamento)
viene solo parzialmente rallentata; questo limite viene compensato affraverso il
sovradimensionamento della sezione trasversale o mediante il rinforzo della base
con una berma di profezione in pietrame.

Trattandosi spesso di inferventi emergenziali, le scogliere aderenti richiedono un
cosfante monitoraggio e frequenti interventi di manutenzione, configurandosi spesso
come soluzioni fransitorie in attesa di essere adeguate o sostitvite da opere strutturali
progettate per un impiego a lungo termine.

Paretie

le paratie sono opere di sostegno a sviluppo verticale, realizzate mediante il
fissaggio nel ferreno di elementi in legno, accicio o calcestruzzo, disposti
parallelamente alla linea di riva, con rivestimento interno in tessuto sintetico. In
ambito costfiero, I'impiego di tali strutture come difesa attiva contro I'erosione
litoranea risulta marginale. La loro applicazione principale si riscontra, invece, nella
protezione delle sponde dei canali navigabili e all'interno delle aree portuali, dove
fungono da banchine per l'affracco e la sosta di imbarcazioni commerciali o
industriali, garantendo la stabilita del fronte terra.

I dimensionamento & governato da criferi idraulici e geotecnici: la profondita di
infissione & deferminata dalle caratteristiche del terreno, mentre la quota di
coronamento (altezza) & definita in funzione delle altre condizioni al contorno del
sito (livello del mare, run-up, quota del piano campagna) e dalle infrastrutiure da
proteggere. Tra le diverse tipologie di paratie si distinguono:

* in palancole;

in po|onco|e cellulari;

con piastre e pali grandi in calcestruzzo;

con binari dismessi e pali ad h in acciaio;

in legno frattato;

in legno non fratto;

Muri

| muri di sponda sono opere di difesa compatte, realizzate parallelamente alla linea

di riva con confinuitd sfrutiurale, con la funzione primaria di protezione del

refrospiaggia e delle infrastrutiure costiere dall'azione diretta del modo ondoso.

Tuttavia, la rigidita e la verticalitar di fali strutture comportano un elevato coefficiente

di riflessione: |'interazione con le onde incidenti genera onde riflesse che aumentano

la turbolenza ol piede dell'opera, e ne innescano processi erosivi localizzati

(scalzamento), che possono compromettere la stabilita della fondazione.

In questi casi, & prassi consolidata prevedere interventi di protezione al piede, quali

la posa di una berma in massi naturali o l'istallazione di materassi in gabbioni

mefallici. Alternativamente, o in aggiunta, si pud infervenire sulla geometria

dell'opera in fase progettuale: I'adozione di un profilo concavo favorisce la

dissipazione energetica e riduce la riflessione.

In base ai materiali costruttivi impiegati, si distinguono:

® muri in calcestruzzo: progettate per contrastare |'impatto diretto del moto ondoso
e limitarne la risalita (run-up). La definizione della geometria del profilo dipende
dai parametri mefeomarini locali (altezza d'onda, regime dei venti], dalle
caratteristiche morfobatimetriche del fondale e dai vincoli anfropici. Tra le
configurazioni geometriche pit comuni si ha: muri a raggio composto, muri a
profilo concavo con parapetio inclinato di 30° o con paraonde;

® muri in terra rinforzata: tipologia adottata per il sostegno di infrastrutture viarie e
ferroviarie costruite lungo le coste. La struttura si compone di elementi di rinforzo
(nastri in acciaio o geosintetici) inseriti nel terrapieno e collegati a un paramento
frontale softile, costituito da pannelli prefabbricati, che possono essere dotati di
un risvolto deflettente per limitare i fenomeni di sormonto (overfopping) in
condizioni di mareggiata.

® muri in gabbioni: opere di sostegno a gravitd, di altezza inferiore ai 3-5metri
realizzate con una configurazione a gradonata verso il fronte terra. La strutiura
& costituita da gabbioni metallici, dotati di diaframmi interni rigidi, riempite con
pieframe che conferisce alla struttura un'elevata  permeabilita, garantendo
un’oftima capacita di dissipazione dell’energia d'onda.
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Opere distaccate

le opere distaccate sono strutture rigide di difesa disposte parallelamente alla linea di riva ma
separate da essa e possono essere realizzate come singole barriere o in serie (batterie), con
orienfamento allineato o sfalsato in funzione della direzione dominante del modo ondoso.

la funzione primaria di queste barriere & dissipare |'energia dell'onda incidente prima che
raggiunga la riva. A differenza di quanto accade con le opere aderenti, dove preleva la
rifrazione, |'evoluzione morfologica indotta dalle barriere distaccate & governata principalmente
dal fenomeno della diffrazione: le onde incidenti, incontrando le festate dell'opera, ruotano
penetrando nella zona d'ombra; fenomeno che induce una progressiva riduzione dell'energia
d'onda man mano che si procede verso il centro della zona profetta (lafo ferrafermal. Si instaura
pertanto un gradiente di energia tra le aree laterali, soggette a maggiore agitazione, e l'area di
calma retrostante alla struttura: questo squilibrio innesca correnti che frasportano sedimenti verso
la zona d'ombra, favorendone lo decantazione. Questo processo accrescitivo defermina
I'avanzamento della linea di riva che pud configurarsi come un saliente, ovvero una cuspide
sabbiosa che si protende verso il mare senza raggiungere |'opera, mantenendo cosi la continuita
idraulica tra spiaggia e scogliera, oppure evolvere in un tombolo, stadio in cui I'accumulo
sedimentario colma interamente lo spazio refrosfante fino a creare una lingua di sabbia di
collegamento fisico tra la costa e la barriera. Sebbene I'efficacia locale di questi inferventi sia
generalmente assicurata nel mediobreve periodo, I'esperienza e la lefteratura  tecnica
(APAT,2007) evidenziano alcune criticita significative:

— impatto ambientale e paesaggistico;

- la perdito di naturalitty del litorale:

— degrado dello qualita dell'acqua (stagnazione/eutrofizzazione);

— alferazione del trasporto solido (erosione sottoflutio);

— necessita di manutenzione periodico;

— approfondimento dei fondali.

le barriere possono essere distinte secondo due principali categorie le barriere emergenti, che
impediscono all'onda di propagarsi, e le barriere sommerse che, invece, smorzano 'onda ma la
lasciano passare.  Nella tabella 1.7 sono elencati i pro (preceduti dal simbolo v/] e i contro
(preceduti dal simbolo x) dei due sistemi di difesa.

BARRIERA EMERSA

BARRIERA SOMMERSA

Impatto paesaggistico

Forte impatto visivo;
Inferruzione della continuita
del paesaggio marino;

Impatto visivo nullo
Naturalezza della visuale
costiera preservata

Efficacia idraulica

Elevata capacita di
dissipazione

Garantisce zone di calma
assoluta lato terraferma:

Efficacia dipendente
dal livello del mare*

Qualitar dell’acqua

Riduzione del ricambio
d'acqua

Rischio di stagnazione ed
eufrofizzazione
Peggioramento della qualite
dell'acqua balneabile

Oftimo ricambio idrico e
ossigenazione nella
zona protetta

Risposta della spiaggia

Tendenza alla formazione di
tfombolo con conseguente
blocco del trasporto
sedimentario ed erosione
sottoflutto

Tendenza dlla
formazione di saliente
con buon passaggio dei
sedimenti

Sicurezza e navigazione

Buona visibilita per la
navigazione

Potenziale pericolo per i
bagnanti

Pericolo incaglio per la
navigazione e
possibilita di
formazione di correnti
vorticose invisibili per i
bagnanti

Manutenzione e costi

Facilita di ispezione e
riparazione

Ispezione e
manutenzione
complesse — difficolte
nel verificare eventuali
danni strutturali

Tabella T.73

Pro e contro delle barriera emersa e sommersa

*se il livello dell'acqua sale, I'onda passa sopra senza frangersi e ne consegue una perdita di efficienza dell'opera.
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Barriere emerse

le barriere frangiflutti emerse sono caratterizzate da una quota di coronamento
superiore al livello medio del mare, si sviluppano in direzione sub-parallela alla
battigia. Sono posizionate ad una distanza (D) da essa tale da dissipare |'energia
del moto ondoso prima che questo raggiunga I'arenile e per assicurare un adeguato
ricambio idrico sono intervallate da varchi. Il dimensionamento di tali opere dipende
da fattori idrodinamici (escursione delle maree, regime ondoso, correnti, trasporto
litoraneo) e da fattori geometrici e batimetrici (profondita del fondale, distanza dalla
riva, |'altezza del coronamento, pendenza delle scarpate lato mare e lato terral.

PIANTA
inea di battgia
S ¥ = & - —
A difesa parallela
— o | tipo emargente)

SEZIONE A-A ]

Figura 1.10
Schematizzazione berriere emerse in pianta e sezione

LEGENDA

L —— lunghezza barriere

' — lunghezza varchi

D — Distanza dalla linea di battigia

B —— larghezza in cresta della barriera
E —— Elevazione sul livello del mare

Dal punto di vista costruttivo, & possibile distinguere varie tipologie di barriere che si
differiscono in base alla morfologia, ai materiali impiegati e alla disposizione
planimetrica. la distinzione fondamentale risiede nella natura degli elementi che
compongono la mantella e si ha barriere in massi naturali e barriere in massi
artificiale. Le prime sono le piv comuni, realizzate con elementi in pietrame (calcareo
o igneo) reciprocatamene interconnessi e di pezzatura tale da garantire il peso

necessario a resistere alle sollecitazioni (moderata/media potenzal, con uno strato
filtrante in geotessuto al di soffo. Quando non & reperibile pietrame naturale di
dimensioni o densita idonee si ricorre alle barriere artificiali che sono costituite da
blocchi in calcestruzzo, prefabbricati in cantieri o in aree limitrofe alla zona di posa
mediate |'vtilizzo di casseforme metalliche riempite con calcestruzzo. Le forme di
blocchi piv utilizzate per lo strato esterno sono il tetrapodo, il dolos, 'accropodo, |l
parallelepipedo, e il cubo classico on con scanalature e fori.

Tra varietd di barriere emergenti si annoverano le barriere tipo Ferran , realizzare
mediante tre file di elementi prefabbricati in cemento armato, ciascuno composto da
un palo a sezione triangolare con quattro piastre a stella e tre distanziatori, disposti
planimetricamente  cuspide con angolo interno  di 130°.  Sebbene tale
configurazione garantisca un eccellente ricambio idrico e consenta il flusso
sedimentario anche di detriti grossolani, essa comporta un notevole impatto estetfico-
paesaggistico e potenziali rischi per la balneazione dovuti alla morfologia spigolosa
degli elementi. Un'alternativa che assicura un buon scambio d'acqua tra il mare
aperto e la zona profetta & rappresentata dalle barriere semipermeabili a pali
cosfitvite da pali in calcestruzzo armato, infissi nel fondale e disposti a quinconce,
collegati da membrature orizzontali a piv livelli per dissipare |'energia ondosa
manfenendo la permeabilitd dell’opera. In contesti caratterizzati da fondali ridofti e
moto ondoso moderato trovano invece impiego le barriere con gabbioni, costituite
da moduli in rete mefallica a sezione reftangolare, riempiti di pieframe che, pur
offrendo flessibilitd possono essere soggetti a limitazioni di durabilite delle refi.

In presenza di terreni di fondazione con scarsa capacitd porfante, frovano
applicazione le barriere schermanti, owero strutture con pali in accicio che
supporfano  sistemi di pannelli mefallici esfernamente rivesfiti in legno: questa
configurazione riduce i fenomeni di riflessione lato mare, limitando I'erosione dei
fondali antistanti ma & vincolata ad acque poco profonde. Tra i sistemi di protezione
non convenzionali di protezione si evidenziano le barriere galleggiati, il cui
funzionamento si basa sulla dissipazione per parziale riflessione e frangimento
indotto. Si soffolinea che fali strutture non garantiscono un arresto fotale del moto
ondoso: una quota dell'energia incidente viene infatti trasmessa alla zona protetta
sia per fracimazione, passaggio al di sopra della cresta, sia per propagazione al
di soffo del corpo galleggiante. Dal punto di vista strutturare, a differenza di opere
emergenti tradizionali, queste barriere non poggiano direffamente sul fondale ma
sono mantenute in posizione tramite sistemi di ancoraggio (catene). Caratteristica
che le rende particolarmente adatta all'impiego in acque profonde, dove sfrutture
fisse risulterebbero economicamente insostenibili, o per interventi d'emergenza,
grazie alla rapidita di installazione.
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Barriere sommerse

le barriere sommerse sono opere cosfituite da massi naturali o artificiali, con un
coronamento posizionato generalmente ad una profonditd superiore a 0,5 metri
rispetto al livello medio del mare, motivo per cui vanno & necessaria ['istallazione di
idonea segnalazione (boe, pali, isolotti) per garantire la sicurezza della balneazione
e della navigazione. A differenza delle opere emerse, la dissipazione dell'energia
ondosa & parziale e risulta inversamente proporzionale al battente idrico e
direftamente  proporzionale alla lorghezza di berma. Tale comportamento
idrodinamico consente alle strutture di agire  efficacemente come soglia di
confenimento per i sedimenti di fondo e pur mantenendo il ricambio idrico
necessario alla qualita delle acque. Infine, dal punto di vista ecologico, offrono un
substrato idoneo alla  colonizzazione della comunita  sessile, favorendo la
rinaturalizzazione dell'opera e un incremento della biodiversita locale.

| finea di battiga
i
FlanTa ’
=, difesy parmallola
| 0 . [k tipor somimierso)

Figura 1.10
LEGENDA Schematizzazione berriere sommerse in pianta e sezione

S — Sommergenza

B — larghezza in cresta

M — Pendenza del paramento lato mare
M'—— Pendenza del paramento lato spiaggia

Di seguito si riporfano le quattro principali tipologie costruttive di barriere sommerse

® moduli Surgerbreaker — elementi prismatici in calcestruzzo a base quadrata e
sezione triangolare, dotati di fessure orizzontali di spessore variabile ai fini si
dissipare 'energia incidente framite turbolenza indotta, riducendo i fenomeni di
riflessione  dell'onda e limitare I'erosione al piede;

* moduli acqua-reef (o acqua blocks) sistema composto da piasire piastre cave
in calcestruzzo armato, disposte in serie su uno scanno di condizione in
pietrame e inclinate lungo la direzione di provenienza del moto ondoso, al fine
di affenuare il moto ondoso e facilitare lo sedimentazione del materiale di
frasporto a tergo della struttura;

e moduli Beachsaver—strutture in cemento armato ad alta densita ed elevata
resistenza specifiche per la difesa dei ripascimenti caratterizzate da un profilo
asimmetrico in cui il latfo mare a pendenza ridotta con scanalature orizzontali
ha la funzione di disperdere I'energia incidente, mentre il lato terra, con
maggiore pendenza, favorisce |'infrappolamento della sabbia, inibendone lo
dispersione verso largo;

e barriere a cassone—barriere costituite da strutture discontinue di- cassoni in
calcestruzzo armato  prefabbricati di differenti misure, con funzione di
intercettare e stabilizzare i sedimenti mobilizzati dalle correnti di fondo e
utilizzate generalmente in contesti caratterizzati da climi ondosi moderati o
paraggi poco esposti.
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Barriere sommerse

le scogliere artificiali sommerse sono delle strutture realizzate con blocchi di
calcestruzzo di varie dimensioni e forme, aventi la funzione di profeggere a fergo la
spiaggia, frattenendo il materiale sabbioso, e di favorire al tempo stesso lo sviluppo
di habitat per la vita di organismi marini, grazie alla presenza di fori /o cavitd che
offrono riparo.

Di seguito si riportano le quattro principali tipologie costruttive di barriere artificiali
sommerse:

moduli Nettuno-Acquatecno — blocchi troncopiramidali in calcestruzzo di
dimensioni di 2,4 m x 2,4 m x 1,5 m, caratterizzati da alveoli e cavita passanti
che, mediante opportune aggregazioni multiple, assolvono alla duplice funzione
di difesa dei liforali in erosione e di substrato ecologico per il rifugio
dell'ittiofauna e I'ancoraggio di organismi sessili;

reef blocks— sistema modulare semi-emergente composto da elementi cubici in
cemento armato posizionati su due livelli (quattro unitd alla base e uno alla
sommitd) che risulta idoneo all'impiego in zone a forte escursione di marea e,
grazie all'elevata porosita strutturale, permette parallelamente la colonizzazione
di varie specie animali;

reef balls — strutture in calcestruzzo a forma di cupola forata (o “igloo”)
progettate per operare sinergicamente come affenuatori del modo ondoso ai fini
del confrollo dell'erosione e come habitat artificiale per I'incremento della
biodiversitd marina;

electrochemical reef — sirutiure realizzate mediante accrescimento minerale per
elettrolisi, su una ossatura tura metallica (catodo) alimentata a corrente continua
che, inducendo la partecipazione di carbonati e idrossidi dall'acqua di mare,
minimizza |'impiego di materiali estranei alla spiaggia e consente I'auto
riparazione della matrice rocciosa  framite riattivazione  dell'alimentazione
eleffrica.

B 1.4.3 Analisi comparativa

Dall’'andlisi delle diverse tipologie di opere, emerge che la scelta fra misure strutturali (hard) e
misure di adatfamento naturale (soft) non possa prescindere da una valutazione delle specificite
morfo dinamiche del sito e delle disponibilitd economiche. Le opere rigide, pur garantendo una
protezione immediata e duratura per infrastrutiure e propriefd costiere, tendono a irrigidire la linea
di riva; tale rigidita comporta spesso il trasferimento del deficit sedimentario verso fratti limitrofi
(erosione soffoflutto), innescando una reazione a catena che sposta il problema spazialmente
piuttosto che risolverlo. Viceversa, gli interventi morbidi, sebbene talvolta caratterizzati da un
minor efficacia nel contrasto agli eventi estremi e da una natura femporanea che impone cicli
manufentivi costanti, offrono il vantaggio sostanziale di ripristinare il naturale dinamismo del
litorale. Questo approccio risulla maggiormente accettabile sotto il profilo dell'inserimento
paesaggistico e della sosfenibilitd ambientale, evitando alterazioni irreversibili dello stato dei
luoghi. Nella prafica ingegneristica attuale, la dicotomia netta tra le due filosofie tende sempre
pit a sfumare verso soluzioni ibride, in cui la soliditd delle opere rigide viene mitigata o
supportata dalla flessibilita degli interventi morbidi, al fine di massimizzare i benefici riducendo
le criticita infrinseche di ogni singola tipologia.

CARATTERISTICHE MISURE SOFT

Rallentamento del ritiro della linea di costa

Relativamente economiche
Possibile uso di sedimenti dragati FATTORI POSITIVI

Nessun effetto ulteriore a valle (sottoflutto)

Possibilita di offenere un profilo di equilibrio stabile

Breve duratfa

l'erosione bloccata parzialmente

FATTORI NEGATIVI

Facilmente distruttibile da mareggiate

Possibile aumento della torbidita

Necessitdr di sedimento selezionato efficientemente

CARATTERISTICHE MISURE HARD

Arresto o rallentamento dell’erosione

Infrappolamento dei sedimenti
Protezione delle infrastrutture local FATTORI POSITIVI
Protezione delle dune

Stimolazione delle paludi salmastre

Relativamente costose

Necessitd di buona progettazione

FATTORI NEGATIVI

Effetto a valle (sottoflutto)

Impatto estetico

Manutenzione della struttura

Tabella 1.14-1.15

Comparazione fra misure soft e hard
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B 1.5.2 Pianificazione territoriale e mitigazione

I 1.5.1 Competenze amministrative sul demanio
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la complessita morfologica e i rischi associati alla dinamica costiera, esaminati nei paragrafi
precedenti, rendono imprescindibile I'adozione di un sistema di governance multilivello. La
gestione del demanio marittimo e la programmazione delle opere di difesa si articolano su due
direffrici inferconnesse: I'assefto gestionale-amministrativo e la struttura di finanziamento degli
interventi. Per quanto conceme l'assetfo gestionale e amministrativo, la gestione fisica delle
spiagge e la pianificazione degli interventi di difesa si fondano sul principio di sussidiariefd,
distribuendo le competenze su fre livelli istituzionali principali. A livello centrale, lo Stato,
attraverso il Ministero dell'Ambiente e della Sicurezza Energetica, definisce le linee guida
nazionali per la tutela dell'ambiente marino e costiero, mantenendo la titolaritd del demanio e
stabilendo i criteri di massima per la valutazione del rischio idrogeclogico. Le Regioni, d'altro
canto, assumono un ruolo cardine nella pianificazione ferritoriale e hanno il compito di redigere
i Piani Regionali di Gestione delle Coste, strumenti attraverso i quali viene monitorata 'evoluzione
della linea di riva, vengono individuate le unita fisiografiche di intervento e si autorizzano le
tipologie di opere di difesa piv adeguate, valutando |'impiego di strutture rigide o di inferventi
morbidi come i ripascimenti. Infine, a scala locale, i Comuni operano sul piano esecutivo e della
regolamentazione della fruizione e, tramite la stesura dei Piani di Utilizzo del Demanio Marittimo
(PUDM, disciplinano l'uso delle aree costiere, 'assegnazione delle concessioni balneari e
coordinano le affivitd di manutenzione ordinaria degli arenili.

MINISTERO DELL'AMBIENTE E DELLA SICUREZZA ENERGETICA
Stato

PIANI REGIONALI DELLA GESTIONE DELLE COSTE

Regioni

AMMINISTRAZIONI COMUNALI

Comuni

Assetto gestionale e amministrativo del demanio marittimo

A livello nazionale, la sfida della mitigazione dell'erosione costiera & governata da un apparato
normativo stratificato che, a partire dalla fine degli anni Ottanta, ha progressivamente cercato di
integrare la difesa del suolo con la tutela dell'ombiente marino e costiero, partendo dalla legge
n. 183/1989. Abbandonando una visione settoriale e localistica, la norma ha introdotto
I'approccio integrato di bacino idrografico, riconoscendo che la stabilitd della fascia litoranea
dipende intimamente dalle dinamiche sedimentarie dei fiumi dell'entroterra. Questo principio
sistemico ha frovafo la sua definitiva consacrazione nel '"Codice dell'Ambiente” (D.lgs.
152/20006), che ha unificato la salvaguardia del suolo, delle acque e del mare sotto un'unica
matrice gestionale. Affinché questa visione unitaria si traducesse in azioni concrete, la
programmazione strategica & stata affidata a strumenti operativi di scala vasta, come i Piani di
Cestione delle Acque [PGA) e del Rischio Alluvioni (PGRA), al cui interno il rischio costfiero viene
frattato come un'esfensione diretta delle vulnerabilita dit bacino. Tuttavia, la specificita e la
crescente  gravitd dei fenomeni  erosivi hanno progressivamente  richiesto  un'ulteriore
specializzazione tecnica. Per colmare questa necessita operativa, nel 2018 sono sfate emanate
le "linee guida nazionali per la difesa della costa” [MATTMISPRA), le quali non si limitano a
pianificare, ma foriscono per la prima volta criferi tecnici e progettuali omogenei per 'intero
ferriforio nazionale. Oggi, l'infero apparato normativo e pianificatorio appena descritto &
chiomato a confrontarsi con una sfida di scala ancora maggiore: I'urgenza dei mutamenti
climatici. In tal senso, il recente Programma Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici
(PNACC, 2023] agisce come un confenitore di livello gerarchico superiore che assorbe le
direftive precedenti, inquadrando ['arretramento della linea di riva come una priorita assoluta per
la resilienza del Paese.

Spostando I'analisi al livello locale, e con particolare riferimento alla Regione Siciliana, la
gestione del rischio assume declinazioni specifiche deftate dalle marcate  vulnerabilite
geomorfologiche dell'isola. In questo contesto territoriale, lo strumento cardine per la mappatura
e la regolamentazione delle criticita & il Piano Stralcio di Bacino per 'Assetto Idrogeclogico
(P.A.1.), redatto originariamente nel 2004 e costantemente aggiornato dall'Autoriter di Bacino del
Distretto Idrografico della Sicilia. Il PA.l. perimefra puntualmente i frafti di cosfa soggetti a rischio
di erosione e dissesto, definendo i severi vincoli d'uso del suolo. Complementariamente, sul fronte
della programmazione degli interventi affivi, la Regione si avale del Piano Regionale di
Contrasto all'Erosione Costiera (P.R.C.E.C.), approvato con Deliberazione della Giunta Regionale
n. 290 del 16 luglio 2020, che risulta fondamentale per individuare le dinamiche delle unitc
fisiografiche locali, analizzando variabili critiche come 'apporto solido dei corsi d'acqua,
l'impatto e la distanza da infrastrutiure rigide come i moli portuali e |'esposizione all'azione dei
venti dominanti. Valutazioni che permettono di stabilire le priorita operative e di autorizzare le
tipologie di opere di difesa piv idonee per mitigare |'arreframento della linea di riva, specialmente
per salvaguardare le aree di balneazione e le coste sabbiose che impongono precisi limiti di
distanza per gli interventi.
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NORMATIVE NAZIONALI s

per la mitigazione del rischio cosfiero

— L. 183/1989 e D.lgs. 152/2006 (Codice dell'Ambiente)

— Pioni di Gestione delle Acque (PGA)

Piani di gestione del rischio alluvioni (PGRA)

—— linee Guida Nazionali (MATTM-SPRA, 201 8)

Programma Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC, 2023)

NORMATIVE REGIONALI" s

per la mitigazione del rischio costiero

Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico (P.A.)

Piano Regionale Contrasto Erosione Costiera (P.R.C.E.C., 2020)

Strumenti normativi per la mitigazione del rischio costiero

B 1.5.3 Quadro dei finanziamenti

A completamento del quadro normativo e gestionale, risulta fondamentale delineare la complessa
e strafificata architeftura finanziaria che rende aftuabile la programmazione degli interventi di
difesa costiera, spaziando dalle risorse comunitarie a quelle locali.

A livello europeo, un ruolo di primo piano ¢ ricoperto dal Fondo Europeo di Sviluppo Regionale
(FESR), che destina quote significative del proprio budget agli investimenti strutturali per
I'adattomento ai cambiamenti climatici e la prevenzione dei rischi, supportando le macro-opere
di messa in sicurezza dei litorali. Parallelamente, ['Unione Europea promuove l'innovazione
fecnologica e mefodologica attraverso il Programma LFE (2021-2027), lo strumento finanziario
specificamente dedicato all'ambiente e all'azione per il clima. Questo programma risulta
particolarmente rilevante per le strategie di difesa costiera di nuova generazione, in quanto
cofinanzia progetti pilota e soluzioni eco-compatibili, incentivando lo sviluppo di sistemi di
mitigazione avanzati.

Sul fronte nazionale, un impulso strategico ed economico decisivo alla mitigazione del rischio &
aftualmente fomito dal Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza (PNRR). Nello specifico, la
Missione 2, Componente 4 [M2C4), intitolata "Tutela del ferritorio e della risorsa idrica”, stanzia
fondi ingenti per il confrasto al dissesfo idrogeologico, includendo espressamente la salvaguardia
delle coste, il ripristino morfologico e prevedendo procedure accelerate per la cantierizzazione
delle opere di difesa. Infine, la ricaduta operativa di queste macro-politiche sui singoli territori &
garantita dai Fondi Regionali. Nel contesto siciliano, le risorse ordinarie e straordinarie del
bilancio regionale vengono impiegate sia per cofinanziare i programmi europei e nazionali, sia
per infervenire in somma urgenza attraverso |'Ufficio del Commissario di Governo contro |l
Dissesto Idrogeologico, con I'obbiettivo di assicurare la copertura economica necessaria non solo
per la gestione ordinaria, ma anche per la progeftazione e la realizzazione degli interventi
prioritari individuati nei documenti di pianificazione di bacino, chiudendo cosi il cerchio tra la
fase di studio del rischio e I'effeftiva cantierabilita delle opere.

EUROPA - Fondo Europeo di Sviluppo Regionale
- Programma LIFE
-
ITALIA PNRR (Missione 2, Componente 4)
-
SICILIA Fondi Regionali (Ordinari, Straordinari,

Ufficio Commissario di Governo)

Finanziamenti per gli interventi di difesa cosfiera
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Il seguente capitolo ha I'obiettivo di confestualizzare il perimetro fisico e geografico dell'area
d'infervento, fondamentale per testare e oftimizzare la successiva fase di progeftazione. L'analisi
prenderd in esame inizialmente |'inquadramento su scala nazionale e le direttive regionali, per
poi convergere sulle dinamiche locali della cittadina di Sant'Agata di Militello, delineandone i
fratti sforici, morfologici e infrastrutturali. La scelta di questo specifico fraffo di costa come caso
studio & legata a necessita metodologiche e progettuali in quanto I'area presenta una complessita
morfologica che offre una combinazione di fattori critici ideali per testare un sisfema costiero
avanzato. Elementi come la presenza dell'infrastruttura portuale, l'interazione con I'idrografia
locale, in particolare le foci torrentizie dell'lnganno e del Rosmarino, la delimitazione delle aree
di balneazione e la marcata vulnerabilita del traffo costiero ai fenomeni di erosione e alle
mareggiate, delineano un panorama di vincoli fisici e normativi tangibili. Questa complessa refe
di fattori, analizzata affraverso una diretta e profonda conoscenza empirica delle crificita del
ferriforio, consente una rigorosa traduzione delle dinamiche locali in parametri e indici
progettuali. la specificitd geografica del sito si rivela cosi lo strumento essenziale per estrarre i
parametri numerici necessari ad alimentare e vincolare il sisfema computazionale, garantendo
modelli morfologici generati per i blocchi che rispondano a sollecitozioni ambientali e spaziali
autentiche, evitando di operare su scenari puramente astratti. In quest'oftica, Sant'Agata di
Militello supera il ruolo di semplice sito d'intervento per diventare un vero e proprio generatore di
dati per l'impostazione parametrica dell'infero progetto.

DATI GENERALI DEL SITO:

Sicilia ¢ Regione

Messina (ME) ; Citta metropolitana

083084 ’ Codice ISTAT

1199 ¢ Codice catastale
== 12.036 ab. Popolazione residente

Densita abitativa

354,58 ab./km?2
(ISTAT: O1/01,/2025)

Collocazione geografica

Coordinate (WGS84)

Costa Tirrenica messinese
Lat. 38° 4' 8.04" N (38.0689°)
Long. 14° 38' 0.60" E (14.6335°)
33,94 km? ¢ Superficie comunale

30 ms.l.m. ) Altitudine
(escursione: min O m, max 1.073 m)

Secondo i dafi ISPRA (2024, la superficie complessiva delle spiagge italiane ammonta a circa
120 km?, un’esfensione estremamente contenuta se rapportata all'infero territorio nazionale e
paragonabile alla superficie del solo Municipio di Ostia (Roma) che rappresenta il 41% dello
sviluppo costiero italiano, corrispondente a circa 3.400 km di litorale sabbioso su un totale di
olire 8.300 km di costa. Nel dettaglio, il patrimonio costiero nazionale risulta cosi ripartito: il 58%
& costituito da coste basse e sabbiose, il 34% da coste alte e rocciose, mentre il restante 8%
comprende foci fluviali e tratti banchinati. Al fine di rappresentare la distribuzione geografica di
tali morfologie, la ricerca adotta la classificazione degli assefti morfo-sedimentologici definita
dalllENEA (2003) che & basata su cartografie in scala 1: 100.000 e implementata tramite
sistemi informativi geografici (GIS), con riferimento ai criteri tipologici individuati nello studio
"Elementi di gestione costiera - Parte |: Tipi morfo-sedimentologici dei litorali italiani” (Ferrefti et
al., 2003, successivamente recepiti e integrati dall'ISPRA nel documento tecnico “Criteri e metodi
per la tipizzazione costiera”.

Per il territorio italiano, & possibile individuare le seguenti tipologie costiere:

Tipologia (A) Rilievi montuosi

1. Costa di falesia: & rappresentata da un profilo subaereo a strapiombo che si prolunga nella
parte soffomarina. |l contatto terra — mare & rappresentato da pareti subverticali o strefte
folciature di spiaggia, comunemente in ghiaia. Gli apporti solidi provengono da corsi
d'acqua ad alto gradiente e da accumuli di frana e crollo della parete.

2. Costa articolata: & caratterizzata da rilievi montuosi o collinari affacciati direflamente sul
mare. I profilo sottomarino comunemente riproduce quello subaereo e, meno
frequentemente, esibisce piattaforme di erosione. |l contatto terra — mare & eventualmente
rappresentato da seni di spiaggia comunemente in ghiaia. Gli apporti solidi provengono da
corsi d'acqua ad alfo gradiente e da accumuli di frana e crollo della parete dei rilievi.

3. Costa di golfo: la riva, in costa alta, non & esposta ai marosi del mare aperfo, e la
protezione dinamica naturale & spesso incrementata dalla presenza di moli e dighe foranee.

Tipologia (B) Terrazzi

1. Cosfa ferrazzata: riva che poggia su falesia soffice o pendio digradante. Il refrolitorale
presenta depositi fluviali e costiere terrazzati. |l profilo soffomarino & poco pendente. Gli
apporti solidi provengono da corsi d'acqua a gradiente relativamente alto efficacemente
frasportato dalla corrente lungoriva.

2. Cosfa piattaformale: spiaggia stretta che entro una distanza di 100 m poggia su una parete
poco elevata. Lentroterra presenta una morfologia a bassi scalini sia in depositi costieri
(ferrazzi) sia nel substrato duro (es. calcari). Il profilo sottomarino & poco pendente con un
fondale duro e localmente esposto. Gli apporti solidi dalla ferraferma sono essenti.
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Tipologia (C) Pianura litoranea

Costa di litorale strefto: la piana costiera & relativamente poco pendente, di larghezza
massima da qualche centinaio di mefri a qualche chilometro. Il contatto terra mare avviene
su litorale ampio che comunemente disegna falciature di costa da grandi a molto grandi. |l
refrolitorale & spesso rappresentato da sistemi di terrazzi fluviali e costieri. Gli apporti solidi
provengono da corsi d'acqua ad alto gradiente che alimentano un'Unita Fisiografica costiera
spesso delimitata da promontori.

Tipologia (D) Pianura di fiumara
Costa di piana di conoide: presenta una piana litorale acclive con isoipsa 50 m da meno
di un km a qualche km da riva. La spiaggia, da sabbiosa a ciottolosa, e relativamente stretta
e il profilo sottomarino & relativamente pendente. Gli apporti solidi, cospicui, provengono da
corsi d'acqua rawvicinati a gradiente elevato, efficientemente trasportati dalla corrente
lungoriva.

Tipologia (E) Pianura alluvionale

Costa di litorale diritto: il contatto terra — mare avviene su spiaggia sabbiosa ampia e diritta.
Il profilo sottomarino & a bassissima pendenza con la presenza di barre. Il retrospiaggia si
presenta con campi dunali stagni costieri e |'eventuale presenza di laghi costieri. Gli apporti
dalla terraferma provengono da corsi d'acqua a basso gradiente. Si ha la presenza di foci
non aggettanti in mare e con eventuali ali cioffolose.

Costa di isola = barriera: il contatto fra terra e mare avviene su spiaggia sabbiosa, il profilo
sottomarino & a bassissima pendenza con la presenza di barre e si ha la presenza di una
laguna nella zona retrostante il litorale. Non si ha inolire lo sbocco di nessun corso d'acqua.
Costa di laguna e baia: il contatto fra terra e mare awviene su spiaggia fangosa o laguna,
o spiaggia da fangosa a sabbiosa (baia) riparata dai marosi. La fisiografica sottomarina &
caratterizzata da canali e secche, mentre il retrolitorale & una palude o piana alluvionale. Gli
apporti solidi dal refroterra sono o assenti o provenienti da canali minori.

Costa di fronte delta: il confatto terra — mare awiene su spiaggia sabbiosa localmente
distaccata dalla terraferma. Presenta una geometria d'insieme aggettante in mare, con la
presenza nel retrolitorale di una laguna o palude. Gli apporti solidi provengono da bocche
fluviali e il frasporto lungoriva & molto sviluppato.

Costa di laguna. Sacca, baia e bocca deltizia: la riva, riparata dai marosi & su spiaggia
sabbiosa, fangosa o piana tidale. La fisiografica sottomarina & modellata dai flussi di marea,
il retrolitorale & costitvito da palude o bassura e gli apporti solidi dal retroterra sono assenti
o provenienti da canali minori.

Tipologia (F) Pianura di dune

Costa di litorale stretto
Costa di litorale diritto
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- D = Costa sabbiosa (acque profonde)

Figura 2.1

Tipologia costiera mediterranea

l'analisi della distribuzione geografica e morfologica di fali assetti costitvisce il quadro di
riferimento per comprendere una dinamica costiera in continua e complessa evoluzione. ['assetffo
fisico dei litorali italiani, infatti, risulta fortemente condizionato da fenomeni di instabilitd e da una
crescenfe pressione anfropica. Secondo i recenti indicatori ambientali fomiti dall'ISPRA, nel
periodo compreso fra il 2006 e il 2020, circa 1.913 km di costa hanno registrato significative
alterazioni della linea di riva, ripartite in 943 km soggefti a erosione e 970 km in fase di
avanzamento. Tale dinamica ha determinato, nel corso degli ultimi decenni, una drammatica
perdita netta di arenili, quantificabile in circa ©00.000 m? di spiagge erose nel solo lasso di
tempo 2000-2007. A fronte di questa marcata vulnerabilits morfo-sedimentologica, si osserva
una progressiva e infensiva arfificializzazione della fascia costiera: al 2020, circa 770 km di
litorale risultano stabilmente interessati dalla presenza di opere portuali o infrastrutiure di difesa.
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Il litorale della Sicilia, la regione insulare pit vasta d'ltalia (25.832,39 km?), definisce il confine
di un ferriforio amministrativamente complesso, ripartito in 391 comuni e nove province
(Agrigento, Caltanissetta, Catania, Enna, Messina, Palermo, Ragusa, Siracusa e Trapani). La sua
linea di costa si sviluppa in una posizione baricentrica all'intferno del bacino mediterraneo,
affacciandosi su tre bacini marittimi distinti: il Mar Tirreno a settentrione, il Mar lonio a oriente e
il Mar Mediterraneo (Canale di Sicilia) a meridione. ['assetfto costiero principale & inolire integrato
dalla presenza di sistemi insulari minori di grande rilevanza ambientale, quali le Eolie, Ustica, le
Fgadi, Pantelleria e le Pelagie. | limiti marittimi dell'isola sono definiti da due fondamentali stretti
nevralgici: lo Stretto di Messina, con una sezione minima di 3,4 km verso la penisola italiana, e
il Canale di Sicilia, che stabilisce una distanza minima di 140 km dalle coste nordafricane.

la peculiare geometria triangolare dell'isola, combinata con il complesso assetto orografico
inferno, definisce tre macroversanti costieri dalle identita ben distinte che riflettono un'evoluzione
geologica molto articolata, traducibile in una continua transizione di litotipi: dalle piv resistenti
formazioni vulcaniche e carbonatiche, fino ai piv friabili depositi argillosi e alle successioni
evaporitiche gessose. Questa marcata disomogeneita strutturale del substrato modella una linea
di riva estremamente mutevole nei suoi assefti morfo-sedimentologici.

MACRO-VERSANTI COSTIERI DELLA SICILIA:

Settentrionale
(Tirrenico) circa 6.630 km?

Da Capo Peloro a Capo Boeo

CORSI D'ACQUA:

Fiume Freddo, Jato, Oreto, Eleuterio, Milicia,
San leonardo, Torto, Imera settentrionale,
Roccella, Pollina e numerose fiumare

Meridionale

~ (Mediterraneo) circa 10.754 km? Da Capo Boeo a Capo Passero
CORSI D'ACQUA:
Fiume Delia, Belice, Verdura, Platani, Imera
meridionale (Salso), Gela, AcateDirillo e
Irminio

Orientale
(lonio) P R, Da Capo Passero a Capo Peloro

CORSI D'ACQUA:

Fiumare della  provincia di Messing,
Alcantara, Fiume Simeto, San Lleonardo,
Anapo, Cassibile e Tellaro

Per interpretare in modo coerente questa complessitd, il Piano Stralcio per |'Assetto Idrogeologico
delle Coste [PA-Coste) adotta una suddivisione del territorio in unita fisiografiche costiere, ovvero
delle zone costiere delimitate da promontori o fiumare, all'interno dei quali il frasporto dei
sedimenti rimane confinato, senza scambi significativi con le aree adiacenti. Questa suddivisione
consente di leggere il sisfema cosfiero non come un’unica linea continua, ma come un insieme di
celle autonome, ognuna con proprie dinamiche evolutive e specifici livelli di vulnerabilita. In linea
con le linee Guida del Tavolo Nazionale sull'Erosione Costiera (TNEC), il Distrefto Idrografico
della Sicilia & stato suddiviso in:
— 10 unita fisiografiche di primo ordine lungo le coste dell'isola principale;
— 21 unita fisiografiche di secondo ordine, che permettono un’analisi piv granulare delle
dinamiche locali:
— 5 unifa fisiografiche dedicate alle isole minori.
Questa ripartizione ferritoriale & indispensabile per la valutazione della pericolosita, poiché
permette di analizzare l'interferenza di ogni singola opera con il regime sedimentario dell'intera
"cella" litoranea di appartenenza, evitando che interventi locali possano generare impatti negativi
sui fratti di cosfa limitrofi.
Nella tabella 2.1 sono sintefizzate le Unita Fisiografiche di secondo ordine, riportate nel Piano
Stralcio per 'Assetfto Idrogeologico delle Coste. Per ciascuna unitd sono evidenziati la tipologia
di litorale, le aree maggiormente soggette a fenomeni erosivi o insfabilita, le cause prevalenti
delle crificita e I'esposizione ai venti e al moto ondoso, cosi da offrire un quadro comparativo
utile alla comprensione delle dinamiche costiere regionali.

Unita Fisiografica|  Tipologia di costa Aree critiche / ESp.OSIZIC.)ne
N. . . ai venti/
Costiera prevalente tendenza erosiva
moto ondoso
. Spiagge sabbione e , o 4o
Capo Milazzo - : Milazzo, Spadafora, 1°e 4
] cioffolose a bassa :
Capo Pelaro Villafranca quadrante
pendenza
5 Capo Pelaro - | Coste basse e sabbiose Mili Marina, 1°e 2°
Capo Scaletta a debole pendenza Ponte S. Stefano quadrante
Capo Scaletia - Spiagge strefte e .|unghe Marina d |Tg||o, S. 10 o 00
3 . a carattere sabbioso e Teresa di Riva, S.
Capo Schiso : e | quadrante
ciotfoloso Alessio Siculo, Letojanni
4 Capo Schiso - Sifr?ﬁl(zocglgtgliig Torre Archirafi, Pozzillo, 1°e 2°
Porto di Catania . S. Tecla, Capo Molini | quadrante
rocciosa a sud




' Unita Fisiografica

Tipologia di costa

Aree critiche /

Esposizione

Unita Fisiografica

Tipologia di costa

.. E izi
Aree critiche / SPOsIzIone

N. . . ai venti/
Costiera prevalente tendenza erosiva ! :
' moto ondoso !
5 Porto di Catania - Ampia spiaggia Nessuna zona 1°e 2°
Punta Calcestruzzo sabbiosa particolarmente critica | quadrante
Punta Castelluzzo - A|Ternonzo. coste rocciose|  Marina di./\/\e|i||i, 1o ¢ 90
6 sola delle Correnti frastagliate e basse Fontane Bianche, sodrante
sabbiose Avola, Noto 9
Da Punta delle Formiche
Isola delle Correnti . ' | 2°e 3°
7 Coste basse e sabbiose | a Punta Castellazzo,
- Punta Braccetto quadrante
Punta del Corvo
Da Punta di Zafaglione
Punta Braccetto - 2°e 3°
8 et Coste basse e sabbiose | a Gela, da Gela a
licata quadrante
Punta delle Duerocche
Rocca di San Nicola,
licata - Punta . . o 2°e 3°
Q _ Coste alte rocciose licata, Spiaggia
Bianca e quadrante
di Pisciofto
San leone, Spiaggia
Punta Bianca - , P1ag9 , 3°
10 Coste alte rocciose del Caos, Scala dei
Punta Rossello . quadrante
Turchi, Capo Rossello
Costa bassa sabbiosa a Eraclea Minog, o no
Capo Rossello - : . 2°e 3
11 est, costa alta rocciosa a| Realmonte, Siculiana,
Capo S. Marco . quadrante
ovest Sciacca
12 Capo S.Marco - | Costa rocciosa ad est, | Porfo Palo, Marinella, 2°e 3°
Capo Granitola | bassa sabbiosa ad ovest Tre Fontane quadrante
Capo Granitola - | Costa rocciosa ad est, 2°e 3°
13 P , Mazara del Vallo
Capo Fefo  bassa sabbiosa ad ovest quadrante
Coste variabili: alta Punta Parrino,
Capo Feto - , , , 3%e 4°
14 : rocciosa e bassa Pefrosino, Erice,
Capo San Vito quadrante

sabbiosa

Punta Barone

N Costiera prevalente tendenza erosiva | O venti/ ‘
. moto ondoso :
Capo San Vito - | Baia sabbiosa tra d
15 Ape an Vi 1 SAbRIOSA A SU 1 ntera area vulnerabile | 4° quadrante
Capo Rama promontori rocciosi
Capo Rama - . TR 0
16 Coste alte rocciose Baia di Carini 4° quadrante
Capo Gallo
17 Capo Callo - | Promontori rocciosi con | Mondello, Punta di 1°e 4°
Capo Mongerbino baie sabbiose Priola quadrante
Capo Mongerbino Roc_cioso q ovest, Santa Flavia, .A|’rov-i||o, 1o o 40
18 . sabbioso/ciotftoloso Campofelice di
- Cefalv . quadrante
a est Roccella - Lascari
Cefaly est, Caronia,
Cefalv - Scogliere alte con Acquedolci, S. Agata 1°e 4°
19 , , . -
Capo d'Orlando spiagge cioffolose Militello, Torrenova , quadrante
Capo d'Orlando
20 Capo d'Orlando -| Scogliere alte e spiagge | Naso, Brolo, Piraino, 1°e 4°
Capo Calava strette ciottolose Gioiosa Marea quadrante
S. Giorgio, T |
Capo Calava - Spiagge ghiaiose e 01910, Tonndreid, 1°e 4°
2] Capo Milazzo ciottolose Oliveri, Falcone, vadrante
P Barcellona—Milazzo .
Tabella 2.1

Unita fisiografiche Regione Sicilia

| quadranti indicati in fabella fanno riferimento alla classica suddivisione della rosa dei venti,
parametro fondamentale per definire I'esposizione della linea di costa al moto ondoso. Nello

specifico:
¢ | Quadrante (0° - Q0°, NE): dominato dai venti di Grecale;

¢ || Quadrante (20° - 180°, SE): dominato dai venti di Scirocco:

¢ |l Quadrante (180° - 270°, SOJ: dominato dai venti di Libeccio:

* |V Quadrante (270° - 360°, NO): dominato dai venti di Maestrale.
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F I Tabella 2.2

Unita fisiografiche Regione Sicilia

Normative e vincoli regionali

Per governare la complessa instabilita e le peculiarita del litorale siculo appena descritte, a livello
regionale la pianificazione e la tutela della fascia costiera sono disciplinate dal Piano per I'Assetto
ldrogeologico (P.A.l.) della Regione Siciliana. All'interno di questo quadro normativo, ['Articolo
29 disciplina nello specifico le aree a pericolositd molto elevata (P4) ed elevata (P3), ambiti
terriforiali in cui vige il divieto assoluto di trasformazione dello stato dei luoghi; sono, in
particolare, vietati gli inferventi di tipo “rigido” che possano inferferire con i naturali fenomeni
morfo dinamici o generare riflessione dell'energia ondosa, sotiraendo cosi risorsa naturale alla
spiaggia. la realizzazione di qualsiasi opera o atto di pianificazione per previsioni edificatorie
in queste zone va esclusa qualora siano possibili localizzazioni alternative. Restano comunque
consentiti gli interventi di manutenzione ordinaria e straordinaria, restauro, risanamento
conservativo e miglioramento statico degli edifici esistenti, purché non comportino aumenti di
superficie, di volume o cambiamenti di destinazione d'uso fali da aggravare il carico urbanistico.
Previa verifica di compatibilita, la normativa regionale permette inolire I'installazione di strutture
precarie o amovibili e di affrezzature leggere a supporto della balneazione e della fruizione
furistica, a condizione che escludano il pernottamento e siano dotfate di opportune misure di
allertamento.

Per quanto concerne le aree a pericolosita media (P2) e bassa (P1), regolate rispettivamente dagli
Arficoli 30 e 31, & invece consentita l'aftuazione delle previsioni degli strumenti urbanistici
comunali e dei Piani di Utilizzo del Demanio Marittimo (P.U.D.M.); attivitd che restano tuttavia
subordinate a una rigorosa verifica di compatibilita, che deve essere supportata da uno studio
sulla morfo dinamica costiera esfeso all'intera cella litoranea interessata. Questi studi hanno
'obbligo di attestare che le nuove opere non aggravino le condizioni di pericolosita esistenti e
che i manufafti vengano realizzati infegrando specifiche tecniche di resistenza alle inondazioni
(flood proofing).

B 2.1.3 SantAgata di Militello

Accenno storico

l'area scelta come caso studio per il presente lavoro & la fascia costiera di Sant’Agata di Militello
(ME), situata a circa 100km da Messina e 130km da Palermo, rappresenta una delle prime zone
costiere sfabilmente abitate del litorale siciliano seftentrionale. Nel contesto delle dinamiche
insediative della  Sicilia  Tirena, Sant’Agato  costituisce  un  esempio  emblematico  di
urbanizzazione costiera, in quanto a differenza dei centri limitrofi, dove lo sviluppo delle frazioni
costiere & rimasto subordinato ai borghi montani fino al XX secolo, essa ha consolidato la propria
identitar urbana e amministrativa gic nella metd dell'Ottocento. Tale precocita insediativa & stata
deferminata dalle favorevoli condizioni geomorfologiche: la presenza di ampi terrazzi marini
pianeggianti ha infatti permesso lo sviluppo edilizio, attirando il trasferimento dell'aristocrazia
ferriera e dei flussi commerciali dall'entroferra verso il mare. la citid divenne il fulcro del
frasferimento dell'aristocrazia ferriera e delle attivita commerciali dai rilievi interni verso la costa.
Questa dinamica frova risconto istituzionale nel conseguimento dell’autonomia comunale nel
1857, antficipando nettamente le altre realia costiere del comprensorio (Capo d'Orlando nel
1925 e Acquedolci nel 1969 e definendo il ruolo del comune come primo polo urbano
modemo della costa settentriona.

Litorale santagatese

l'area in esame si configura come un sistema fisico estremamente dinamico, derivante
dall'inferazione fra I'apporto solido dei corsi d'acqua e |'azione ridistributiva del moto ondoso.

Il litorale santagatese & delimitato geograficamente da due principali arterie idrografiche: a ovest
dal Torrente Inganno, che segna il confine con il comune di Acquedolci, e a est dalla Fiumara di
Rosmarino, che lo separa dal territorio di Torrenova. Enframbi i corsi d'acqua presentano un
regime fipicamente forrentizio, con portate minimi o assenti durante i periodi siccitosi e picchi di
deflusso concentrati durante gli eventi meteorici stagionali.

la morfologia costiera & fortemente influenzata dall'immediato entroterra dei Monti Nebrodi,
dove I'elevata pendenza dei versanti e la loro stretta vicinanza alla linea di riva conferiscono ai
forrenti una notevole energia idraulica. Questi corsi d'acqua, incanalati in frafture fettoniche con
orientazione prevalente NNW-SSE, agiscono come veri e propri nastri frasportatori di sedimenti,
prelevando materiali eterogenei dall’entroterra per scaricarli direttamente a mare, dove danno
origine alle caratteristiche fori a conoide (fan delta).

In linea con quanto riportato nella Carta Geologica d'ltalia (Foglio 598 — Sant’Agata Militello),
& possibile fracciare una continuitd deposizionale tra |'entroterra e il mare aftraverso fre sfati
evolutivi del sedimento:

1. trasporto e selezione (depositi alluvionali attuali): all’interno alvei, I'acqua opera una prima

selezione meccanica di ghiaie sciolte e sabbie fini, la cui disposizione muta sensibilmente
ad ogni evento di piena;
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2. fransizione e coesione (depositi alluvionali recenti): nelle piane e nei conoidi, il sedimento
inizia a sfabilizzarsi all'inferno di una matrice limoso-argillosa che funge da legante naturale,
segnando il punto di contatto materico tra il sistema terrestre e quello costiero;

3. rielaborazione e finitura (depositi di spiaggial: sulla linea di riva, I'azione idrodinamica
marina completa il ciclo morfologico attraverso il moto ondoso, il quale seleziona e leviga
cosfantemente i clasti trasformando i frammenti irregolari in ciottoli definiti e ormai pronti per
il frasporto litoraneo.

la costa in esame ricade nell'unitd fisiografica n. 19, che si estende per circa 75,6 km tra il porto
di Cefalt e il promontorio di Capo d'Orlando con spiagge emerse cioffolose e spiagge
sommerse cioffolose. All'inferno di questo sistema, le infrastrutture portuali di Cefaly e Sant’Agata
Militello  agiscono come barriere fisiche, infercettando gran parte del trasporto  solido
longitudinale proveniente dai seffori occidentali. Questa interruzione del flusso sedimentario
condiziona |'alimentazione naturale delle spiagge poste a levante, identificando di fatto i moli
foranei come confini di distinte soffounita fisiografiche distinte, diversamente dal che si sviluppa
oltre la costa di Sant'Agata fino al promontorio di Capo D'Orlando dove si configura una cella
sedimentaria caratterizzata da una relativa omogeneitd di granulometrica.

Il clima meteormarino dell'area risulta dominato dai venti del | e IV quadrante, con una marcata

prevalenza del Maestrale (NO) a cui si affiancano, per frequenza e intensitd, eventi di Grecale

(NE) e Tramontana (N). Questa distribuzione dei venti defermina un'inferazione specifica tra il

moto ondoso e il litorale santagatese, che pud essere cosi schematizzata:

— le correnti eoliche dominanti da nord-ovest (Maestrale) generano un moto ondoso che incide
sulla linea di riva con una direzione pressoché perpendicolare;

— i flussi proveniente dai quadranti orientali (est) risulfano parzialmente schermati dall’effetio
barriera esercitato dal promontorio di Capo d'Orlando, che ne attenua I'energia incidente;

— i venti di Nord-Est (Grecale), data |'esposizione della costa, agiscono con una direzione
quasi parallela al litorale;

— i venti da Nord (Tramontana) impattano sulla costa con un angolo di incidenza di circa 45
gradi.

In virtt di tali dinamiche, 'area di studio & sfafa selezionata non per particolari specificita

fecniche, ma in quanto scenario rappresentativa di una problematica diffusa lungo numerosi traffi

del litorale nazionale: la vulnerabilita delle infrastrutiure costiere agli eventi meteomarini estremi.
la zona, infafti, & stata pid volte interessata da mareggiate che hanno provocato danni strutturali

al lungomare, rendendola un confesto emblematico per analizzare le dinamiche erosive e dli

impatti degli eventi di alta energia. A completare il quadro andlitico, una conoscenza pregressa

del territorio consente una lettura piv accurata delle sue evoluzioni temporali e dei fattori che ne
influenzano la stabilita morfologica.

San Fratello

San Marco
d'Alunzio

San Salvatore
di Fitalia

SP155

Alcara Lokgi
Li Fusi

—

LEGENDA: Figura 2.3
:] limiti_amministrativi - Comuni

ISPRA - Limiti amministrativi
S.Agata di Militello

B i A LETE

il Mgl

TG AR -F& b

an L aa

LEGENDA:
. Reticolo idrografico

ISPRA - Reticolo idrografico
Figura 2.4 S.Agata di Militello

(D) Torrente Inganno ~ (2) Torrente Rosmarino  (3) Corsi d'acqua secondari
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- Venti agenti sul territorio di Sant'Agata Militello

TRAMONTANA

GRECALE

MAESTRALE

e 4l
TRASPORTO

SEDIMENTARIO

da Ovest verso Est

LEGENDA: ISPRA - Linea di riva 1950
linea di riva 1950 Figura 2.5 S.Agata di Militello

Area portuale

Awvio cantiere portuale ca. 1970

ANGOILO DI INCIDENZA DEL MOTO ONDOSO
MAESTRALE NORD-OVEST | Quasi perpendicolare
J TRAMONTANA NORD Circa 45°
GRECALE NORD-EST Quasi parallelo
i T T
e e " b PR o el risulfano parzialmente schermati dall'effetto barriera esercitato
) T T AT i gy ———  VENTIDAEST — peraian® ,
g - gy Lo dal promontorio di Capo d'Orlando;
Figura 2.6 i 'erosi i incia di i
9 Osservofonf).suﬂ erosione dell sp|eogge'de||0 provincia di Messina Libeccio (Sud-Ovest] - Mezzogiorno (Sud) - Scirocco (Sud-Est)
Rilievo aerofotogrammetrico storico ante-operam — VENTI DI TERRA —— . . . .
ca. 1970 - S Agata di Miliello Provenienza dall'entroterra - influenti sul moto ondoso
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B ;.1 4 Dinamica costiera Santagata di Militello

B2

lo comprensione dell'evoluzions mardologica ¢ delle criticitd ambisniali del lorals di SantAgata
Militells & offidate, in questa seziene, o un'onalisi corogratica di fipo sineticodescitiva. |l
maleriale presentate consiste in elaborot grofici e schermate estiatte dol portale G5 aell15PRA,
Al fine di garoniire una leflurg immediola & oggetiva del fenomen di ercsione, deposiio & assalio
malacrmanng, si @ scelio di ometiere commenh lestuall estes: a favare di un APPIoCCIa paamenls
visiva. Oigni tovola & coredola unicamants da un tilale identibcative & galla relatva leganda
lecniza, | cui indici numerici & cromalici fomiscono le coordinale necessana per inlerprefare | dab

spaziali & le vanobili ambientali che inuenziono 'orea di progeth:

LELZE WD I5FE% - Linea di spioggin e refrozpioggio

Msdciturciba — Arif=ida — BETROGMAESIA Figura 2.8 & Agal i Ml
Teluturale — Adfiliciaks +— CO5TA

LEGE M, [5FEA - Dinomica ltoranea 2004-2020

BT G Erosicie Srabiliva Figura 2.9 S.égotaci Miliello

LECSERDA, IEPRA - Batimetrio
-t Figura 2.10 &, Agofe di Miliedc

Influenza della batimetria sull'erosione

Un fotore morfologics determinante per o severn srosicne costienn di Sanl Agota di Milisllo é
lo marcals pendenza del fondale sollemarine. Un ropide aumenlo dalle profenditd o breve
distorza dalla rve impadiscs, infalti, | progressive smorzamenic dell'enargia del mote ondoso
per alirite sul fonde. i conseguenza, = onds conservana il loio polenziale enargstico & frangono
in moda improvvise & violents a rdosse dalla linea di costo, messimizzands asporte di
sedimenti Per visuglizzare l'entilt di guesio condizione, risufio ufle confroniore lo costa di
Sant'Agata di Militella con il liiorale agngentine, siuglo sul versante merdionale della Sicilio. Do
misurgzion:  approsaimatee In ambiente GI5, emerge  uno differenzo sestanzale

o g liteeale agngentino — o batimetrica dai -50 meti di profondild s raggungs

a vna dizlonza in linea d'ong di circa 8 km dallacosta |2iszipaziona);

sant Agata di Milikelle — la medeuma protonditd o -50 mefn & focco ad
appena 3 km dallo costa

I'l'.-l'i'.L:II-'.' Ill'.'l:|.'.|
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- Confronto della distanza dell'isobata dei -50 m

v

ISPRA - S.AGATA MILITELLO
Figura 2.11 Litorale Settentronale

LEGENDA: ISPRA - SICULANA MARINA

Avanzamento Figura 2.12 Litorale Sud-Orientale
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_ Storico degli eventi meteomarini e impatti sul litorale

Il litorale di Sant'Agata di Militello & sforicamente soggetfto a fenomeni di dissesto costiero.
L'analisi cronologica e spaziale degli eventi evidenzia come |'azione erosiva e i conseguenti
cedimenti  sirutturali  abbiano  registrato  una  progressiva  fraslazione  verso levante. Lo
storicizzazione dei danni infrastrutturali piv significativi conferma questa tendenza: nel 2004, |
primi crolli di rilievo sono stati rilevati nel tratto prospiciente Via Cosenz. Tra il 2014 e il 2017, i
fenomeni erosivi si sono localizzati nell'area antistante Via Campidoglio, deferminando il collasso
di olire 400 metri del lungomare di Viale Regione Siciliana a causa delle mareggiate. A partire
dal 2020, l'area di massima criticita si & ulteriormente spostata verso est, comportando una serie
di cedimenti che hanno compromesso il fratto compreso tra il Piazzale Peppino Impastato e |'area
di Villa Falcone e Borsellino.

2004 2014 2020 2021
Tratto Area Piazzale Villa Falcone
prospiciente antistante Peppino e Borsellino
Via Cosenz Via Campidoglio Impastato

Figura 2.13
Principali mareggiate

Al fine di delineare |'evoluzione della vulnerabilitar del sito, di seguito vengono presentati alcuni
degli episodi piv crifici. la ricostruzione storica, corredata da una selezione di materiale
fofografico e didascalie esplicative dei danni subiti dal lungomare, & stata redatta basandosi sulla
raccolta e sull'analisi di articoli tratti dalla stampa locale e da documentazione di cronaca
dell'epoca.
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OTTOBRE 2014

Area antistante Via Campidoglio

DICEMBRE 2019

Piazzale Peppino Impastato

GENNAIO 2017

Area antistante Piazzale Vicari

NOVEMBRE 2021

Piozzale Peppino Impastato

J

3 ! -l..l- |51
L ."unlll‘."1

MARZO 2017

Area antistante Piazzale Vicari

Cronologia dei principali eventi meteomarini awversi lungo la costa di Sant'Agata di Militello
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NOVEMBRE 2022

Piazzale Peppino Impastato

NOVEMBRE 2023

Area antistante Piazzale Vicari

Cronologia dei principali eventi meteomarini awversi lungo la costa di Sant'Agata di Militello

DICEMBRE 2024

Viale Regione Siciliana

GENNAIO 2026

Villa Falcone e Borsellino
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- Correlazione tra eventi meteo-marini estremi e vulnerabilita del litorale

90

l'analisi dello storico delle mareggiate piv significative, supportata dalla raccolta fotografica
presentafa in precedenza, ha permesso di delineare un quadro fenomenologico degli eventi
estremi  che colpiscono il sito. Tuttavia, per comprendere appieno la dinomica dei
danneggiamenti, si & reso necessario approfondire la correlazione tra fali eventi e le specifiche
condizioni mefeorologiche che li hanno generati. A tal fine, sono stati assunti come casi studio gli
eventi del novembre 2022 e del novembre 2023: la scelta di due episodi occorsi nella
medesima stagione climatica offre infatti un ferreno di confronto omogeneo, isolando le variabili
legate alla direzione e all'energia dei venti come fattori deferminanti nella risposta morfologica
della costa.

Nel novembre 2022, si & registrato un evento caratterizzato da flussi provenienti prevalentemente
da Ovest, con velocitd medie comprese fra i 29 e i 30 km/h. la particolarita di questa
configurazione risiede nella direzione del vento, che si & mantenuta quasi parallela alla linea di
cosfa. Tale assefto ha prodotto un impatto energefico ridotto sulle infrastrutture antropiche,
limitando i cedimenti strutturali, ma ha contestualmente innescato un massiccio movimento dei
sedimenti. |l trasporto solido, agendo in senso longitudinale rispetto al litorale, ha causato
linsabbiomento delle sedi stradali e dei percorsi costieri, evidenziando una crificita legata pit
alla gestione dei volumi sabbiosi che alla stabilita dei manufatti.

Al contrario, |'evento del novembre 2023 ha manifestato un potenziale distruttivo nofevolmente
superiore, riconducibile a un incremento sostanziale dell'energia cinetica e a una variozione
dell'angolo di incidenza. | venti hanno raggiunto velocita comprese tra i 40 e i 60 km/h, ma il
dato piv rilevante ai fini della ricerca risiede nella direzione predominante, virata verso Nord-
Ovest. Questa traiefforia, risultando obliqua rispetto alla costa e tendente alla perpendicolarita,
ha permesso al moto ondoso di scaricare la propria forza d'urto direttamente contro il fronfe
costruito, determinando danni strutturali profondi e confermando come la vulnerabilita del sistema
cosfiero sia sfreffomente dipendente non solo dall'infensitd della tempesta, ma  sopratiutio
dall'orientamento dei flussi rispetto all'orientamento del litorale.

Questa fase andlitica risulta propedeutica e imprescindibile per le azioni progettuali prossime. La
distinzione fra un evento capace di movimentare sedimenti e un evento capace di compromettere
la stabilita strutturale permette di calibrare I'intervento su basi fisiche certe. Lla comprensione di
queste dinamiche direzionali orienterd la definizione di soluzioni capaci di rispondere in modo
differenziato alle sollecitazioni, integrando la protezione dalle alte energie d'urto con la gestione
aftiva dei flussi sedimentari, garantendo cosi una maggiore resilienza dell'infero sistema
territoriale.

Sant'agata Di Militello - Nov 2022

Venti
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W Principali azioni di contrasto all'erosione costiera

A fronte della progressiva vulnerabilita del litorale e dei ripetuti danneggiamenti infrastrutturali, nel
corso degli anni le amministrazioni competenti hanno promosso una pluralita di interventi di difesa
cosfiera e ripristino. Tra le iniziative strutturali di maggiore rilievo che delineano I'approccio
adottato sul territorio, si evidenzia nel 2017 il finanziamento per la ricostruzione urgente delle
opere di confenimento lungo la S.P. 162, a seguito dei crolli nel tratto compreso fra Via
Campidoglio e il Vallone Posta. Piu recentemente, nel biennio 2024-2025, le strategie di
mitigazione si sono orientate verso opere di difesa rigida di grande entitd, con I'approvazione di
fondi per la realizzazione di un muro paraonde in palancole d'acciaio, barriere distaccate e il
ripristino del sistema di bypass sedimentario. In parallelo alle opere strettamente legate al
lungomare, il quadro degli interventi infrastrutturali annovera anche i recenti finanziamenti (DDG
1227 del 22/04,/2025) per il potenziamento del molo portuale, comprendenti il prolungamento
della diga foranea. E opportuno sottolineare, tuttavia, come la complessita burocratica e attuativa
abbia falvolta rallentato queste dinamiche di contrasto all'erosione, come documentato dalle
crificita e dai ritardi che hanno interessato alcune previsioni di ripascimento del litorale. Nel loro
complesso, questi esempi illustrano un approccio gestionale che ha tentato di combinare misure
urgenti postevento a pianificazioni di lungo termine, basandosi prevalentemente su logiche di
difesa tradizionale.

PRINCIPALI OPERE DI DIFESA E AZIONI CORRETTIVE DOCUMENTATE:

Messa in sicurezza - scogliera radente S.Agata Militello
Foto scatta: 13 Gennaio 2026

— 2014 MANUTENZIONE > Ripristino del fratto di

marciapiede crollafo a seguito
della mareggiata

— 2017 > Rinf ]
INTERVENTO STRUTTURALE inforzo del lungomare
mediante |'installazione di
scogliere
— 2023 > Operazioni di pulizig,

INTERVENTO DI EMERGENZA

rimozione detfriti e
consolidamento del lungomare
post-mareggiata

INTERVENTO DI EMERGENZA avori di rfacimento perla
messa in sicurezza dell'area di

Villa Falcone e Borsellino

Aree del lungomare di S. Agata Militello con scogliera radente
Foto scatta: 13 Gennaio 2026
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- Reportage fotografico

94

A conclusione dell'analisi storicodocumentale, si propone una ricognizione visiva dello stato di
fatto in cui versa l'infrastruttura costiera. |l reportage fotografico che segue & il risultato di un
sopralluogo effettuato in loco in data 13 gennaio 2026. Le immagini documentano le condizioni
odieme del lungomare di Sant’Agata di Militello, offrendo una testimonianza diretta delle criticita
strutturali persistenti e dell'attuale conformazione del margine litoraneo.
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% 3.1 DEFINIZIONE DEL PROBLEMA
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Dagli esiti della ricerca ferritoriale condotta sull'area di Sant'Agata Militello emerge un quadro di
spiccata fragilitd geomorfologica, in cui il fenomeno dell'erosione costiera non rappresenta un
evento isolato, ma la risultante di una complessa convergenza di fattori naturali e antropici.

La criticita primaria risiede nella peculiare configurazione batimetrica del sito: la presenza di una
scarpata continenfale estremamente pronunciata, che raggiunge la profondita di -50 metri a soli
3 km dalla linea di riva, determina un profilo del fondale rigido che impedisce la naturale
dissipazione dell'energia del moto ondoso per affrito sul fondo, permettendo alle onde di
conservare una potenza disfruttiva quasi inalterata fino all'impatto ravvicinato con il litorale.

A questa vulnerabilitd naturale si sovrappone l'interferenza dell'infrastrutiura portuale, la cui
presenza agisce come una barriera fisica che inferrompe il frasporto solido longitudinale e
innesca un deficit sedimentario cronico, accelerando il restringimento della spiaggia emersa e
rendendo le soluzioni di difesa tradizionali, puramente passive, ormai insufficienti.

In questo scenario, il progetto deve rispondere alla necessita di un intervento che superi la logica
del mero sbarramento rigido. Il problema progettuale si configura dunque come la ricerca di un
sisfema capace di sfabilizzare un indispensabile apporto di ripascimento artificiale, fungendo da
supporfo attivo alla ricosfituzione della costa. la sfida risiede nel definire una strategia di
infervento che sappia mediare fra la violenza del moto ondoso profondo e la necessita di
frattenere il materiale sedimentario, superando la rigidita  fipica delle opere foranee
standardizzate per adattarsi alle specifiche e severe condizioni idrodinamiche del sito.

Strategia d'intervento

Alla luce delle criticita emerse, la strategia d'infervento non pud limitarsi alla sola posa di un'opera
di difesa tradizionale, ma deve configurarsi come un sistema integrato a doppia azione, basato
sulla sinergia fra 'apporto meccanico di sedimenti e la loro stabilizzazione strutturale.

la proposta assume il ripascimento artificiale come l'elemento centrale di una ricostruzione
morfologica della spiaggia, superando la logica dell'infervento di manutenzione temporanea.
Tuttavia, la severa configurazione batimetrica del sito e la conseguente potenza del moto ondoso
renderebbero un ripascimento isolato estremamente effimero, destinato a essere disperso in breve
tfempo. In questo scenario, l'infrastrutiura di progetto interviene non come uno sbarramento
passivo, ma come un dispositivo di supporto attivo, necessario per profeggere e "ancorare” il
nuovo materiale sabbioso al profilo cosfiero. L'obieftivo della strategio & dunque quello di
instaurare un'inferazione dinamica con l'idrodinamica locale: I'opera ha il compito di mitigare
'energia incidente prima che questa raggiunga il deposito di sabbia, agendo sulla capacita di
frasporto delle correnti per favorire la stabilita dei granuli. In questo modo, ['infervento si frasforma
in un'impalcatura funzionale capace di accogliere la rigenerazione del litorale, permettendo di
superare |'approccio convenzionale dell'ingegneria costiera: il progetto non mira a confrastare la
forza del mare esclusivamente affraverso la massa, ma ricerca una mediazione geometrica
capace di creare le condizioni ambientali ideali affinché la spiaggia possa ricosfituirsi e
mantenersi stabile nel fempo.

Figura 3.1
Accumulo sedimentario - Ovest dell'area portuale
Foto: Enzo Bonfempo - 2023

PROBLEMI

=== FONDALE RIGIDO

Assenza di piattaforma
per la dissipazione
naturale del moto ondoso

= INFRASTRUTTURA PORTUALE

Squilibrio cronico tra
erosione e apporto naturale

di sabbia

OBBIETTIVI

DISSIPAZIONE ENERGETICA —
STABILZZAZIONE SEDIMENTARIA s
VALORE ECOLOGICO —
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& 3.2 STATO DELL’ARTE E SOLUZIONI DI SETTORE
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Il presente capitolo delinea il quadro di riferimento affraverso un’indagine analitica di progetti e
sperimentazioni che hanno ridefinito il conceffo di infrastrutiura marittima. La selezione dei casi
studio mira a isolare i driver progettuali necessari per superare il dualismo tra protezione e
conservazione, muovendo verso sistemi capaci di generare benefici ecosistemici  senza
compromettere la stabilita strutturale. In questa prospettiva, 'indagine esplora come |'intelligenza
della natura possa essere fradotta in protocolli costruttivi grazie alle tecnologie di fabbricazione
digitale. L'uso della modellazione parametrica e della slampa 3D emerge come il presupposto
tecnico indispensabile per gestire la complessitd geometrica richiesta dalle sfide costfiere
contemporanee. Per supportare lo sviluppo di un concept basato su questi presupposti, i riferimenti
sono sfafi raggruppati in tre ambiti di indagine complementari, che definiscono i principi guida
del progetto:

NATURE-BASED SOLUTIONS ©)
RIGENERAZIONE ECOSISTEMICA @
DIFESA COSTIERA STRUTTURALE ®

l'analisi incrociata di questi fre ambiti fornisce la base concettuale per definire una tipologia di
blocco capace di coniugare le rigorose prestazioni richieste dalla difesa costiera moderna con
una rinnovata responsabilitd ambientale e una forma ispirata alla sapienza dei sistemi naturali.

(D Questa sezione prende in esame i sistemi radicali delle mangrovie come

riferimento biologico e, nello specifico, esplora un progetto bic-ispirato sviluppato

proprio a partire dalla loro funzionalitar idrodinamica e strutturale. Studiando la

frasposizione di questa complessa architettura ipogea in un manufatto, si

dimostra come il sistema sia in grado di:

— frazionare I'energia cinetica del moto ondoso attraverso la porositd;

— sfabilizzare i sedimenti e proteggere la costa senza creare una barriera
opaca;

- tradurre l'infelligenza biologica in un modello geometrico concreto per la
progettazione di moduli a struttura aperta.

Questa sezione esplora le soluzioni focalizzate sull'integrazione proattiva fra

manufatto e ambiente marino, intesa non solo come conservazione ma come

restauro ecologico attivo. L'analisi riguarda la capacita delle strutture di agire

come facilitatori biologici, convertendo superfici tipicamente sterili in habitat

potenziali. Casi selezionati dimostrano come la ricerca morfologica e materiale

possa favorire la vita marina attraverso:

— l'incremento della complessita superficiale per |'insediamento di specie
pioniere

— il miglioramento delle condizioni ambientali a ridosso della struttura

- l'integrazione di materiali biocompatibili a pH controllato.

Questa sezione analizza lo stato dell'arte delle opere di difesa marittima in

calcestruzzo, ripercorrendo  I'evoluzione morfologica dei moduli artificiali e

concentrandosi su infrastrutture prettamente strutturali, in cui I'obiettivo primario e

resistere alla forza d'impatto e massimizzare la dissipozione dell'energia del

moto ondoso. In questo ambito, la ricerca geometrica sui singoli massi diventa il

mezzo per esplorare:

— |'oftimizzazione delle forme per incrementare I'incastro (im‘er|ocking) frai
moduli, garantendo la stabilita dell'opera sotto forte stress meccanico;

— il bilanciamento tra il peso del singolo elemento e la porosita complessiva
della barriera, fondamentale per assorbire |'energia cinefica dell'onda e
ridurne la riflessione;

- la razionalizzazione dei volumi per oftimizzare I'impiego di materiale,
evolvendo verso geometrie sempre pit affidabili e performanti dal punto di
vista idrodinamico.
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® — MANGROVIE
— MANGROVE REEF WALLS

—— @ — LIVING SEAWALLS e KIND DESIGNS
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— UNDERWATER SCULPTURE
— ARCHIREEF
— REEFINE
— 3DPARE
RIGENERAZIONE ECOSISTEMICA @

® — EMU - EROSION MITIGATION UNITS
— TETRAPOT
— COASTLOCK
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DIFESA COSTIERA STRUTTURALE ©) — XBLOC PLUS e XSTONE
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1 3.2.1 Nature based-solutions

== MANGROVIE

114

Il termine mangrovie identifica un raggruppamento ecologico di specie arbustive e arboree
altamente specializzate, in grado di tollerare condizioni ambientali critiche quali elevata salinita,
'azione meccanica delle maree e la presenza di suoli anossici poveri di ossigeno.

Affraverso la loro aggregazione, queste piante arrivano a strutturare densi sistemi forestali
sempreverdi che colonizzano la zona infertidale, configurandosi come una complessa interfaccia
dinamica e proteftiva fra I'ambiente terrestre e |'ecosistema marino. Dal punto di vista della
distribuzione geografica, tali aggregazioni sono ubicate quasi esclusivamente nelle fasce
latitudinali tropicali e subtropicali, occupando le coste riparate, gli estuari fluviali, le lagune e le
baie protette. Le zone pit rilevanti includono il Kenya, I'America Latina, Asia e Madagascar.

le mangrovie rappresentano un modello di riferimento fondamentale nell'ambito delle nature-
based solutions (NBS) per la protezione dei litorali, offrendo un esempio di architettura naturale
capace di integrare resilienza strutturale e funzionalita ecologica. Questi ecosistemi contrastano
i fenomeni erosivi non affraverso la rigidita statica di una barriera impermeabile, bensi grazie alla
complessa morfologia del loro apparato radicale che cosfituisce un sisfema spaziale infricato che
inferagisce fisicamente con il movimento dell'acqua. Come evidenziato dagli studi di Wolanski,
Mazda e Ridd (1992), I'efficacia proteftiva delle mangrovie risiede proprio nella densita e nella
geomefria di questi elementi vegefali: essi agiscono come una serie di ostacoli diffusi che
frammentano e rallentano il frullo idrico, dissipando I'energia delle onde e delle maree in modo
graduale. 'azione di rallentamento imposta dalla struttura della foresta facilita il deposito dei
sedimenti frasportati dall'acqua, trasformando I'area in una trappola per sabbia e fango che
permette al suolo di consolidarsi e accrescersi nel tempo. A differenza delle difese costiere
artificiali statiche, come muri o dighe, il sisema mangrovia offre protezione dinamica che lavora
per assorbimenfo e accumulo, garantendo una difesa sostenibile che protegge I'entroferra e si
adatta ai mutamenti dell'ambiente costiero.

Pianta arborea: vegetale legnoso con un fusto principale (tronco) e ramificazioni sviluppate in altezza.
Pianta arbustiva: vegetale legnoso ramificato fin dalla base, privo di un tronco dominante.

=== MANGROVE REEF WALLS

L'osservazione delle dinamiche naturali e la comprensione del ruolo strutturale svolto dall'apparato
radicale delle mangrovie hanno fomito nuove chiavi di leftura per lo progettazione di opere
maritime. Nell'oftica di migliorare le prestazioni delle infrastrutture costiere, la ricerca progettuale
si orienfa anche verso soluzioni che infegrano principi biomimetici, cercando di riprodurre
arfificialmente la rugosita e la complessita geometrica tipica di questi sistemi vegetali. Un esempio
applicativo di tale approccio & rappresentato dai Mangrove reef walls, un sistema che fraduce
le caratteristiche morfologiche delle radici di thizophora mangle (mangrovia rossa) in moduli
prefabbricati funzionali alla protezione e alla riqualificazione ecologica.

Titolo del progetto Soluzione tecnica

mangrovie reef wall moduli prefabbricati tridimensionali

Tipologia Tecnologia

Prodotto commerciale prefabbricazione modulare - 1Print*

Promotore/fondatore Materiali
Reef Walls (Florida, USA) - Keith Van de Riet
Anno di lancio: 2016

calcestruzzo marino ad alta resistenza con

aggregati biologici (gusci d'ostrical

Descrizione

Mangrove reef walls & una soluzione infrastrutturale che supera il concetto di rivestimento
superficiale, proponendo moduli strutturali che replicano fedelmente la morfologia tridimensionale
delle radici a trampolo della mangrovia rossa. A differenza dei pannelli bidimensionali, questa
configurazione crea una profonda complessita spaziale infegrata direttamente nella struttura di
difesa. L'incorporazione di gusci d'osfrica nella miscela cementizia tampona |'acidite superficiale,
facilitando I'attecchimento di organismi calcificanti.

PUNTI DI FORZA

—— Elevata dissipazione dell’'energia ondosa

—— Materiale bioecettivo e creazione di
habitat per la fauna

—— Integrazione estetica nel paesaggio costiero

PUNTI DI DEBOLEZZA

—— Ingombro spaziale ampio
— Peso elevato dei moduli
— Costi di produzione

*azienda specializzata in infrastrutiure e costruzioni con stampa 3D
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T 3.2.2 Rigenerazione ecosistemica

== LIVING SEAWALLS e KIND DESIGNS

— Titolo del progetto
Living Seawalls

— Tipologia
progetto di ricerca applicata

— Promotore/fondatore
Sydney Insfitute of Marine Science (SIMS) —
M. Bishop [Macquerie University) —
M.Mayer-Pinto (UNSW Sydney)

—— Soluzione tecnica

sistemi di ponne“i modulari biomimetici
— Tecnologia

eco-ingegneria con fabbricazione digitale
—— Materiali

calcestruzzo marino rinforzato con

aggregati naturali (gusci d'ostrica)

Evoluzione commerciale: il caso Kind Designs

Parallelamente alle ricerche del SIMS, realid come la startup statunitense Kind Designs stanno
traducendo i principi dell'ecoingegneria in soluzioni industriali ad alta  scalabilita.  Pur
condividendo l'obieftivo della  rigenerazione marina, i due approcci si differenziano
profondamente per il metodo costruttivo. Mentre il progetto australiano impiega la stampa 3D per
realizzare stampi di precisione in cui colare il calcestruzzo, Kind Designs utilizza la stampa 3D
robotica direffa. Producendo i pannelli (Living Seawall Tiles) medionte deposizione stratificata, si
elimina la necessitd di casseforme, riducendo drasticamente i tempi di fabbricazione e
massimizzando la versatilita e la customizzazione del sistema.

—Titolo del progetto —— Soluzione tecnica

Living Seawall Tiles sistema di pannelli di rivestimento

—— Partner — Anno: 2018 —Tipologia —— Tecnologia
Reef Design Lab Prodotto commerciale stampa 3D robotica
Descrizione — Fondatrice — Materiali

living Seawalls & un programma di ricerca e implementazione su larga scala, nato dalla
collaborazione tra il Sydney Institute of Marine Science (SIMS) e Reef Design lab, volto a
incrementare il valore ecologico delle infrastrutture costiere globali. Il sistema si basa
sul'applicazione di pannelli modulari biomimetici che imitano la complessita di habitat naturali
come rocce, alveoli o radici di mangrovia. Atftraverso |'uso della modellazione parametrica e
della stampa 3D, utilizzata per la creazione di sfampi ad alia precisione, il progefto permette di
frasformare superfici verticali tipicamente lisce e sterili in ecosistemi colonizzabili, favorendo un

Anya Freeman calcestruzzo marino ad alta prestazioni

——Anno di lancio: 2021
Descrizione

| living Seawall Tiles sono pannelli modulari stampati in 3D che convertono banchine nuove o
preesistenti in ecosistemi marini attivi. |l sistema assolve una duplice funzione: strutturale,

aumento della biodiversita locale.
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PUNTI DI FORZA

—— Validazione scientifica

—— Design basato sulla ricerca

— Riconoscimento a livello internazionale

PUNTI DI DEBOLEZZA

—— Llimitafa influenza su idrodinamica
— Complessita di monitoraggio

— Costi di manutenzione del fissaggio

dissipando I'energia ondosa tramite specifiche texture, ed ecologica, offrendo rifugio e superfici
di attecchimento alla founa. Per garantire la massima versatilita d'intervento, il sistema & stato
sviluppato in diverse configurazioni di posa (Standalone, Wallpaper, Sheetpile, Fish scale),
progettate per adattarsi in modo flessibile alla morfologia dell'infrastruttura ospitante e per
generare un mosaico ecologico differenziato, oftimizzando cosi la varietd degli habitat a

disposizione.

PUNTI DI FORZA

— Versatilita di montaggio
—— Efficienza idrodinamica
— Velocita di produzione

PUNTI DI DEBOLEZZA
——Bidimensionalitdr (su struttura esistente)
—Riflessione dell'energia ondosa

—— Permeabilitar limitata
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== MARS - MODULAR ARTIFICIAL REEF STRUCTURE

—Titolo del progetto

MARS — modular artificial reef structure

—— Soluzione tecnica

struttura reticolare modulare assemblabile

—Tipologia —— Tecnologia

—Progettista

Alex Goad (Reef Design Lab)

prodotto on-demand 3DP e modellazione computazionale
—— Materiali

ceramica e riempimento in calcestruzzo

——Anno: 2015
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Descrizione

Il sisema MARS (Modular artificial reef structure] & una struttura modulare permanente progettata
per offrire uno scheletro offimizzato per la colonizzazione cordllina e la profezione della
biodiversita marina. | singoli moduli sono stampati in 3D, tecnologia che consente un’ampia
flessibilita morfologica, favorendo la creazione di micro-habitat specifici.

Sotto il profilo logistico, il sistema & ingegnerizzato per un assemblaggio subacqueo tramite
componenti ad incastro: tale modalitar elimina la necessitar di mezzi pesanti o gru, permettendo
la posa in opera manuale da parte di team di subacquei specializzati riducendo |'impatto

ambientale del cantiere marittimo

PUNTI DI FORZA

— logistica semplificata

—— Biocompatibilita e adattabilite
— Complessita geometria

PUNTI DI DEBOLEZZA

— Inefficiente per idrodinamica
—— Assemblaggio manuale
— Permeabilita fissa e uniforme

—Titolo del progetto

—Progettista

——Anno: 2006

=== UNDERWATER SCULPTURE

—— Soluzione tecnica

Underwater sculpture Istallazioni scultoree figurative

—Tipologia —— Tecnologia

Istallazione arfistica Scultura figurative con calchi dal vero

—— Materiali

Jason deCaires Taylor Cemento marino a pH neutro, aggregati

naturali, fibre di vetro e acciaio inox

Descrizione

Il progetto “Underwater sculpture” consiste nella creazione di istallazioni artistiche permanenti
progettate per fungere da barriere coralline artificiali. Le sculture, spesso calchi di figure umane o
oggetti della quotidianita, vengono posizionate sui fondali marini per deviare il flusso turistico
dalle barriere naturali stressate e per offrire nuove superfici di aftecchimento. la porosita del
cemento e il pH bilanciato sono studiati appositamente per favorire la colonizzazione da parte
di coralli, spugne e altri organismi marini, evolvendo |'opera d'arte in una complessa architettura
organica.

PUNTI DI FORZA

— Biorintegrazione

—— Impatto sociale e mediatico
— Resistenza e stabilitd

PUNTI DI DEBOLEZZA
— logistica e pesi

—— Assenza di modularita
— Costi di produzione
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wwss ARCHIREEF

—Titolo del progetto —— Soluzione tecnica

Archireef moduli di substrato
—Tipologia —— Tecnologia

prodotto commerciale stampa 3D e design algoritmico

—Progettista —— Materiali
Vriko Yu - David Baker - Deniz Dekerek Terracotta
——Anno di lancio: 2020

Descrizione

Archireef impiega moduli in ferracotta stampati in 3D per contrastare il degrado delle barriere
coralline. Questo materiale, inerfe e naturalmente poroso, simula il substrato calcareo naturale,
mentre la geometria algoritmica a nido d'ape é oftimizzata per prevenire I'accumulo di sedimenti
e profeggere le larve durante la fase di insediamento.

Modulo archireef

Il modulo Archireef si configura come un sistema siratificato ad alta efficienza dove la componente
superiore, definita Biomimicry Layer, adotta una complessa morfologia ispirata al genere corallino
Platygyra per minimizzarlo stress da sedimentazione e favorire il deflusso naturale dei detriti.
Questa sezione poggia su una layer orizzontale di base, progettato per distribuire uniformemente
il carico del manufatto ed evitame lo sprofondamento in presenza di substrati sabbiosi o fangosi.
Il sistema & infine completato da una serie di supporti basale, sostegni verticali che sollevano la
struttura dal fondale, garantendo una stabilit meccanica offimale anche su topografie irregolari
e assicurando una circolazione idrodinamica costante alla base del modulo.

PUNTI DI FORZA

—— Biocompatibilita del materiale
—— Design antisedimentazione
— Modularita e trasportabilita

PUNTI DI DEBOLEZZA

—— Fragilitd meccanica

—— Scala limitata (diametro circa 60cm)
—— Costi di cottura
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wwm REEFINE

—Titolo del progetto —— Soluzione tecnica

Reefine Moduli artificiali biomimetici
—Tipologia —— Tecnologia

Concept di progetto Processo di colata in stampi tradizionali

—Progettista —— Materiali
Zhong-Wei Lin Gusci d'osfrica riciclati e alginato di sodio
——Partner —— Anno: 2024

Delta Electronics Foundation (Taiwan)

Descrizione

Reefine & un substrato ecologico modulare concepito specificatamente per il ripristino delle
barriere coralline degradate. Il design sfrutta una complessa geometria biomimetica offimizzata
per massimizzare la circolazione dell'acqua e prevenire 'accumulo di sedimenti, riducendo il
rischio di soffocamento per le larve di corallo. Allontanandosi deliberatamente dalle logiche della
stampa 3D e del calcestruzzo marino, il progefto impiega un processo di stampaggio manuale e
materiali organici di scarto. Questa scelta mira ad abbattere i costi di produzione, consentendo
alle comunita locali e alle ONG di fabbricare i moduli in autonomia promuovendo un'economia

circolare.

PUNTI DI FORZA

—— Sostenibilita circolare totale

—— Elevata bio-compatibilita

— Accessibilitd economica e produttiva

PUNTI DI DEBOLEZZA

— Rigidita topologica

—— Fragilitd meccanica ed effimerite

— Incompuatibilita con la stabilizzazione costiera
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=== 3DPARE
—Titolo del progetto —— Soluzione tecnica
3DPARE prototipi morfologici sperimentali
—Tipologia —— Tecnologia
progetto di ricerca 3DCP tramite esfrusione robotizzata
—Coordinatore —— Materiali
Universita di Cantabria (Spagnal malte cementizie sostenibili a basso pH
——Finanziamenti con additivi biocompatibili

Fondo Europeo di Sviluppo Regionale

—Anno: 2018 - 2023
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Descrizione

I progefio 3DPARE rappresenta un programma di ricerca frasversale volto al ripristino della
biodiversitas marina nelle zone costiere dell’Atlantico attraverso la creazione di barriere arfificiali
“intelligenti”. Grazie alla stampa 3D, i blocchi presentano una complessita geometrica bio-
mimefica impossibile da offenere con sfampi fradizionali: tunnel inferni, cavitd comunicanti e
rugosita superficiali calibrate. La morfologia & sfata testata scientificamente in quattro siti di prova
nell'area di competenza dei partner: la baia di Poole (Regno Unito), la spiaggia di Matosinhos
(Portogallo), la baia di Santander (Spagna) e la baia di Saint Malo (Francia).

Risultati

la sperimentazione condotta nell'ambito del progetto 3DPARE ha porfato alla definizione di
quattro protfotipi morfologici disfinti, concepiti per valutare analiticamente I'influenza della
geometria sulla colonizzazione biologica. lindagine si & mossa da un modello cubico,
caratterizzato da forature regolari e finalizzato a stabilire un valore di base per I'efficacia della
stampa 3D, verso soluzioni a complessita crescente. Il design random sfrutta una morfologia
frattale per replicare I'iregolarita delle formazioni rocciose naturali, mentre il prototipo bic-isprato
riproduce le cavita tipiche dei reef per offrire rifugio a specie di diverse dimensioni. Infine, il
modello complesso infegra un sistema arficolato di tunnel inferni e rugosita superficiali calibrate
per massimizzare |'area colonizzabile.

I 3.2.3 Difesa costiera strutturale

=== EMU - Erosion Mitigation Units

—Titolo del progetto —— Soluzione tecnica

EMU - Erosion Mitigation Units Moduli organici con geometria complessa
—Tipologia —— Tecnologia

progetto on-demand Modellazione computazionale e 3DP
—Progettista —— Materiali

Alex Goad (Reef Design Lab) Calcestruzzo a basso tenore di carbonio
—Anno di lancio: 2023 arricchito con gusci d'ostrica riciclati

Descrizione

Il sislema EMU & un'infrastruttura modulare progettata per infegrare la dissipozione dell'energio
ondosa e la creazione di habitat. Grazie a una geometria a "blocco aperto” (Open Block], la
struttura non si limita a barrare I'onda, ma ne frantuma l'energia cinefica attraverso la porosita
interna, riducendo la pressione sirutturale e 'erosione. Parallelamente, il modulo funge da habitat
affivo: la sua morfologia complessa genera "rock pools” (pozze di mareal) che frattengono I'acqua
e profeggono la biodiversitd durante la bassa marea, mentre le texture superficiali millimetriche
facilitano l'insediamento di specie marine colonizzatrici.

PUNTI DI FORZA

—— Dissipazione energetica
—— Supporto alla biodiversita
— Resistenza e massa

PUNTI DI DEBOLEZZA
—— logistica di cantiere
— Costo di produzione
— Manodopera
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v TETRAPOT

—Titolo del progetto —— Soluzione tecnica

Tetrapot moduli prefabbricati fridimensionali
—Tipologia —— Tecnologia

design concept prefabbricazione in calcestruzzo
—Progettista —— Materiali

Sheng-Hung Yen calcestruzzo e semi di mangrovia
—Anno: 2016

Descrizione

Tetrapot rappresenta |'evoluzione sostenibile del tradizionale frangiflutti in  calcestruzzo,
riconfigurando il design del classico tefrapode in una sfruttura simbiotica progettata per coniugare
la difesa costiera con il ripristino ecologico. Il sisema opera come un’infrastruttura ibrida in cui la
forma artificiale, deputata alla dissipazione dell’energia del moto ondoso, accoglie al suo interno
un nucleo organico, cosfituito da un vaso biodegradabile pre-seminato con mangrovie. Nel
fempo, le radici si sviluppano fino ad infrecciarsi con il blocco di calcestruzzo e il sedimento
circosfante, trasformando |'elemento prefabbricato in una barriera naturale permanente e auto-

rinforzante.

PUNTI DI FORZA

—— Difesa ibrida

—— Auto-ancoraggio e sostenibilita
— Riduzione dell’erosione

PUNTI DI DEBOLEZZA

—— Limiti geografici (climi fropicali)

—— Manutenzione iniziale

— Fabbricazione con stampi complessi
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s COASTLOCK

—Titolo del progetto —— Soluzione tecnica

COASTLOCK = single-layer armor unit Unita di armatura monosstrato
—Tipologia —— Tecnologia

rodoffo commerciale Fcoingegneria
—Sviluppatore —— Materiali

ECOncrefe Tech lid. Calcestruzzo low-carbon con additivi
—Anno: 2020

Descrizione

COASTALOCK & un'unita di armatura ad incastro (interlocking) progettata per la profezione
costiera e il confrollo dell'erosione che, a differenza delle opere di difesa convezionali, promuove
la bio-profezione, sfruttando complessita micro e macro per favorire la colonizzazione da parte
degli organismi marini. la morfologia del blocco integra una cavitd multiflunzionale: in base
all'crientfamento di posa, questa pud agire come tide pool per la ritenzione idrica durante la
bassa marea o come nicchia profettiva per la riproduzione della fauna.

Questa versatilita di orienfamento consente di generare habitat diversificati mantenendo inalterata
la stabilita strutturale e I'interconnessione del sistema.

PUNTI DI FORZA
—Bio-protezione

——Adattabilita

Mitigazione dell'impatto ambientale

PUNTI DI DEBOLEZZA

—— Complessita di posa

—— Assenza di permeabilita

— Standardizzazione morfologica
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=== XBLOC PLUS e XSTONE X-bloc e X-stone: dalla morfologia alla materia.
Appartenente alla medesima famiglia fecnologica, XStone rappresenta il complemento materico

——Titolo del progetto — Team
prog del sistema Xbloc. Se quest'ultimo fonda la sua efficacia sull'innovazione morfologica, sfruttando
Xbloc plus BAM Infraconsult una geometria ad incastro per dissipare I'energia del moto ondoso con il minimo impiego di
— Tipologia — Soluzione tecnica materiale, XStone sposta il baricentro della ricerca sulla composizione. In questa soluzione, la
doi ol blocchi di armatura ad incastio recolare stabilita fisica garantita dalla forma si infegra con la reattivita chimica del calcestruzzo, capace
rodofto commerciale i di u I . . S . . ) o R
P 9 di interagire con I'ambiente circosfante e favorire lo sviluppo della biodiversitd marina in virt
— Societa — Tecnologia della specifica porosita e al pH controllato della matrice cementizia.
Delta Marine Consultans (DMC) sistema di armatura a sfrafo singolo con
— Produttore posizionamento deterministico Titolo del progetto Soluzione tecnica
Holcim Material XStone blocchi in calcestruzzo bioattivo
——Anno: 2018 calcestruzzo ad alta resistenza Tipologia Tecnologia
Prodotto commerciale prefabbricazione in casseforme metalliche
Descrizione ——Produttore —— Materiali
['XblocPlus rappresenta un cambio di paradigma rispetto alle scogliere tradizionali, sostituendo la
PP P g P 9 Holcim calcestruzzo a bassa emissione di CO2

posa stocastica dei tefrapodi classici con una logica di posizionamento ordinafo e sistematico. A
differenza dei sistemi a massa gravitazionale configurati in modo causale, ogni unita & progettata —Anno di lancio: 2023 con matrice cementizia a pH modificato
per incastrarsi lateralmente con i vicini, formando un unico strato protettivo ad alta stabilite basato
sulla precisione geometrica dell'assemblaggio. |l sistema abbandona dunque il concetto di
accumulo disordinato in favore di una griglia predefinita: ogni blocco deve essere orientato
secondo coordinate rigorose, rendendo l'istallazione un processo tecnico controllato da sistemi
GPS e sensori di posizionamento in fempo reale.

Descrizione

Xstone, come anticipato, affronta il problema della biorecettivita del materiale. A differenza del
calcestruzzo tradizionale che risulta spesso ostile alla vita marina, il calcestruzzo bioattivo &
progettato a livello molecolare e superficiale per favorire la colonizzazione.

| blocchi vengono realizzati colando questo materiale in casseforme che imprimono una
complessitd topografica (fessure, tunnel, rugositd) studiata per offrire rifugio a pesci, crostacei e

alghe, riproducendo la funzionalita di un reef naturale.

PUNTI DI FORZA PUNTI DI FORZA

—— Efficienza del materiale —— Chimica del materiale
—_— Stob_ihfd idr.odinomico —— Scalabilitay industriale
— Estetica e sicurezza —— Resistenza strutturale
PUNTI DI DEBOLEZZA PUNTI DI DEBOLEZZA
— Rigidita operativa —— Limiti geometrici

— Costi di installazione — Standardizzazione

— Impermeabilitad monolitica — Massa monolitica
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3.3 RACCOLTA BREVETTUALE

Questa sezione delinea l'evoluzione fecnica dei moduli arfificiali attraverso 'analisi di alcune
soluzioni brevettate che descrivono il passaggio da approcci puramente strutturali a sistemi piv
complessi. L'indagine prende in esame sia i blocchi fradizionali, progettati per la difesa costiera
e la dissipazione dell'energia ondosa, sia soluzioni piv recenti che integrano a queste funzioni la
volonte di favorire la ricostruzione degli ecosistemi marini. Lobbiettivo & quello di definire un
quadro conoscitivo capace di fornire la solida base teorica necessaria per la successiva fase di
modellazione parametrica.

128

B. BREVETTO ANNO TIPOLOGIA
US 2766592 — ~ ,
p : , Opera di difesa marittima strutturale orienfata
Artificial blocks for structures exposed to the action of moving water . _ R
US 2766592 1956 alla protezione costiera e alla dissipazione
dell'energia del moto ondoso
US 5441362
, : , , Opera di difesa marittima strutturale ad alta
Concrefe armor unit for protecting coastal and hydraulic structures and shorelines . : . e .
US 5441362 1995 resistenza (profezione costiera e loffimizzazione
dell'incastro meccanico)
us 68964.4‘5. B1 . ‘ Sistema ibrido per la difesa costiera e la
Modular artificial reef, sea wall and marine habitat US 6806445 B 2005 rigenerazione ecologica (dissipazione energia
correnti e mobilita fauna sotfomarinal
EP 3 078 844 B1
Artificial coastal-protection reef with energy generation unit with or without direct EP 3 078 844 B 2019 Sistema polivalente sommerso per la difesa
costiera e la produzione di energia rinnovabile
KR 10-2016558 B1 : . .
Barriera artificiale realizzata con stampante 3D e relativo mefodo di produzione Sistemna ecologico avanzato per |
P P KR 102016558 B1 2019 ripopolamento marino tramite manifattura
additiva (3DCP) a geometria complessa
BR 112019011412-2 B1 —
Médulo para uma estrutura submarina, elemento externo configurado para engatar com um médulo Modulo reet artificiale biomimetico ad alia
' ' BR 1120190114122 B1 2024 rugosita superficiale per la ricostruzione di

estrutura compreendendo uma pluralidade de médulos, e, método para fabricar um médulo

ecosistemi costieri e biodiversitd
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SCHEDA BREVETTO — US 2766592

Artificial blocks for structures exposed to the action of moving water

Dati identificativi

» Titolo: arfificial blocks for structures exposed to the action of moving water

» Inventori: Pierre Francois Danel e Paul Anglés D'Auriac

» Assegnatario: Etablissements Neyrpic (Grenoble, Francia)

» Numero brevetto: US 2/66592

» Data di pubblicazione: 16 Ottobre 1956

» Classificazione: 61-4 (Ingegneria idraulica e strutture costiere)

» Tipologia d'intervento: opera di difesa marittima strutturale (scogliera arfificiale/frangiflutti)

orientata alla protezione costiera e alla dissipazione dell'energia del moto ondoso

Descrizione morfologica

Il blocco & concepito come una struttura semi-massiccia costituita da un nucleo centrale da cui si
iradiano quatiro o cinque protuberanze simmetriche (zampe) dal profilo tronco-conico o
rastremato verso l'esterno. Per garantire l'isotropia della stabilita, gli assi delle zampe sono
disposti ad angoli sostanzialmente uguali tra loro, mentre le giunzioni con il corpo centrale sono
ammorbidite da ampi raccordi concavi, appositamente studiati per evitare concentrazioni di stress
e massimizzare la resistenza agli urti.

Innovazioni funzionali

» Incastro meccanico: gli ampi recessi fra le zampe favoriscono I'auto-bloccaggio dei moduli
posati alla rinfusa

» Permeabilita idraulica: |'elevato volume di vuoti dissipa 'energia ondosa e previene
pericolose sovrappressioni interne

» Stabilita per baricentro: il centro di gravita costantemente basso impedisce il rofolomento del

blocco in qualsiasi posizione

Produzione
» Materiali: calcestruzzo non armato
» Fabbricazione: offimizzazione geometrica per lo stampaggio semplificato

» Movimentazione: design conformato per I'aggancio direffo e il sollevamento baricentrico

QOct. 16, 1956 P. F. DANEL ET AL

9,766,592

ARTIFICIAL BLOCKS FOR STRUCTURES EXPOSED TO‘THE ACTION

. OF MOVING WATER
Filed March 6, 1951

Taig X

Pagina 1 - brevetto US 2766592
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SCHEDA BREVETTO — US 5441362

Concrete armor unit for protecting coastal and hydraulic structures and shorelines

U.S. Patent Aug. 15, 1995 5,441,362

Dati identificativi

» Titolo: Concrete armor unit for profecting coastal and hydraulic structures and shorelines
» Inventori: Jeffrey A. Melby e George F. Turk

» Numero brevetto: US 5441362

» Data di pubblicazione: 15 Agosto 1995

» Tipologia d'intervento: opera di difesa marittima strutturale ad alta resistenza, progettata

per la protezione costiera e |'offimizzazione dell'incastro meccanico

Descrizione morfologica
| modulo si arficola in un sistema tridimensionale a forma di "H" con sei estremitd, composto da

un elemento centrale allungato e due membri esterni ad esso perpendicolari e paralleli tra loro.
Tutti i componenti presenfano una sezione trasversale offagonale e un profilo fronco-piramidale
rastremato verso le estremit;, geometrie specificamente studiate per accentuare I'effetto cuneo e
oftimizzare l'incastro reciproco tra le unitd.

Innovazioni funzionali 'l 28

» Riduzione degli stress: le intersezioni bisellate (chamfered) minimizzano i picchi di tensione,

I

I ]

abbassando drasticamente il rischio di rottura

» Incastro massimizzato: la geometria simmetrica a sei estremitd fronche assicura un

bloccaggio strutturale oftimale anche con posa casuale

FIG. 2

» Proporzioni adattive: le varianti dimensionali (massicce o sottili) permettono di calibrare le

performance del modulo in base alla granulometria del fondale.

» Stabilita residua: |'integritd complessiva del sistema viene preservata anche qualora 20, 4 ’{2

I'azione idrodinamica causi il dislocamento di singole unitd
24

Produzione 18-{ W T 4

» Materiali: calcestruzzo

» Struttura: armatura metallica opzionale per condizioni estreme 26 | 28 }|

» Stoccaggio: impilabili a spina di pesce per oftimizzare gli spazi in cantiere op

FIG.3

Pagina 2 - brevetto US 5441362
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SCHEDA BREVETTO — US 6896445 B

Modular artificial reef, sea wall and marine habitat

Dati identificativi

» Titolo: Modular artificial reef, sea wall and marine habitat

» Inventore: Eric Engler

» Numero brevetto: US 6896445 B1

» Data di pubblicazione: 24 Maggio 2005

» Tipologia di infervento: Sistema ibrido per la difesa costiera (sea wall) e la rigenerazione
ecologica (barriera artificiale,/habitat marino), progettato per dissipare I'energia delle

correnti e favorire la mobilita della fauna sottomarina

Descrizione morfologica

Il blocco & concepito come un'unitd cava dalla geometria a sezione trasversale fronco-piramidale
o frapezoidale, strutiurata con una base pit larga, una sommita stretta, pareti terminali verticali e
pareti laterali inclinate, preferibilmente a 45°. Tutte le facce del modulo (superiori, inferiori, laterali
e terminali] presentano ampi fori di forma circolare od ovale, essenziali per mettere in
comunicazione |'ambiente esterno con la cavitd inferna. Per oftimizzare l'inferazione
fluidodinamica, le aperture situate sulle pareti laterali sono prowviste di un bordo inclinato verso il
basso, mentre il supporto della struttura & garantito da una base dotata di piedini posizionati ai
quattro angoli o, in alternativa, da un labbro perimetrale sporgente.

Innovazioni funzionali

» Tassellatura per inversione: I'incastro alternato di moduli dritti e capovolti allinea i fori,
generando tunnel continui per il deflusso dell'acqua e il passaggio della fauna

» Stabilita idrodinamica aftiva: l'inclinazione calcolata di pareti e fori frasforma I'energia delle
correnti in una spinfa verso il basso che ancora il blocco al fondale

» Assenza di armatura: |'impiego esclusivo di calcestruzzo marino ad alta densite elimina il

rischio di corrosione metallica, preservando I'integritar dei coralli

Produzione
» Materiali: calcestruzzo marino ad alta densitar arricchito con agenti leganti specifici
» Posa in opera: assemblaggio modulare flessibile, eseguibile sia a secco che direttamente in

ambiente subacqueo

U.S. Patent May 24, 2005

Sheet 5 of 7

US 6,896,445 B1

Pagina 7 - brevetio US 6896445 B
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SCHEDA BREVETTO — EP 3 0/8 844 B

Artificial coastal-protection reef with energy generation unit with or without direct

Dati identificativi

» Titolo: Arfificial coastalprofection reef with energy generation unit with or without direct
confact with seawater

» Inventore: José Paulo Pereira De Gouveia lopes De Almeida

» Titolare: Universidade de Coimbra

> Numero brevetto: EP 3 0/8 844 B]

» Data di concessione: 10 Aprile 2019

» Tipologia d'intervento: Sisfema polivalente sommerso per la difesa costiera e la produzione
di energia rinnovabile, progettato per dissipare I'energia delle mareggiate e sfruttare

congiunfamente |'energia cinetica e pressoria del moto ondoso

Descrizione morfologica

Il modulo si configura come una struttura sommersa composta da almeno due condotti sovrapposti
(uno superiore e uno inferiore), disposti parallelamente alla direzione di propagazione delle onde
e collegati idraulicamente. Il condotto superiore & prowisto di direftrici curve convergenti che
convogliano 'acqua verso ampie aperture di ingresso, mentre il condotfo inferiore presenta
diretirici divergenti in corrispondenza delle uscite. La struttura & sostenuta da piedini regolabili per
calibrare I'allezza di ancoraggio al fondale marino e infegra intercapedini inferne (pareti cave)
che fungono da serbatoi di zavorra per la gestione dell'assetto di galleggiamento.

Innovazioni funzionali

» Generazione duale: sfrutta simulfaneamente |'energia cinetica e pressoria del mofo ondoso
per azionare un'unica turbina interna

» Protezione aftiva: durante le fempeste, valvole di blocco isolano il circuito rendendo la struttura

un monolite sfagno capace di forzare la roftura delle onde (pounding) e dissipame I'energia

Produzione

» Messa in opera per galleggiamento: il dispositivo pud essere costruito in bacino di
carenaggio e rimorchiato galleggiando fino al sito di posa. L'allagamento controllato delle
pareti cave ne consente poi la progressiva immersione e il definitivo ancoraggio al fondale.

» Manutenzione agevolata: il processo di affondamento & reversibile; inieffando aria
compressa nelle intercapedini strutturali, il modulo recupera galleggiabilita e riemerge in
superficie per facilitare le operazioni di revisione o riparazione.

EP 3 078 844 B1

Fig. 4
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SCHEDA BREVETTO — KR10-2016558 B

Barriera artificiale realizzata con stampa 3D e relativo metodo di produzione

Dati identificativi C=e5 10-2016558
» Titolo: Barriera arfificiale realizzata con stampante 3D e relativo metodo di produzione
» Inventori: Jeon Jin-yong, Jeon Deok-jun, Seo Dae-seok

» Numero brevetto: KR10-2016558 B1

» Data di pubblicazione: 3 settembre 2019

500

» Tipologia d'intervento: sisfema ecologico avanzato progettato per la ripopolazione marina,
lincremento della biodiversita e la ricostruzione degli ecosistemi costieri attraverso |'impiego

della manifattura additiva (3DCP)

Descrizione morfologica

Il brevetto si discosta dalle tradizionali forme volumetriche solide, sfruttando la manifattura additiva
per generare "open blocks" dalle morfologie altomente complesse, permeabili e organiche. Le
geometrie biomimetiche illustrate nel documento spaziano da sistemi a pareti incrociate,
caratterizzati da fori passanti sia orizzontali che verticali, a configurazioni simili a rami di corallo
o a piastre stratificate irregolari. All'interno di questo approccio costruttivo, la microrugosita
strutturale diventa un elemento attivo: I'inevitabile effetto a gradini (layerby-layer) derivante
dall'estrusione verticale del calcestruzzo non viene levigato o piallato, ma viene volutamente
mantenuto per fornire un micro-habitat tridimensionale ideale per ['attecchimento della flora e della

_ 600
fauna marina.

Innovazioni funzionali

» Sistema a doppio ugello: risolve il problema del collasso del materiale fresco in presenza di
sbalzi accentuati o vuoti ampi, permettendo la sfampa simultanea di due miscele distinte

» Materiale strutturale (permanente): calcestruzzo arricchito con farina di lische di pesce
(fosfato di calcio) e gusci d'ostrica frifafi (carbonato di calcio) che, essendo insolubili,

aftraggono chimicamente gli organismi e ne incoraggiano la colonizzazione

» Materiale di supporto (a perdere): siruttura temporanea per sorreggere i layer sospesi;
grazie al bassissimo contenuto di legante (2-4%) e all'alta concentrazione di ceneri e scorie,
regge i carichi in fase di stampa ma diviene friabile dopo I'indurimento, permettendone una

facile rimozione tramite urti meccanici

Pagina 20 - brevetto KR10-2016558B1
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SCHEDA BREVETTO — BR112019011412-2 Bl

Médulo para uma estrutura submarina, elemento externo configurado para
engatar com um médulo, estrutura compreendendo uma pluralidade de médulos,
e, método para fabricar um médulo

Dati identificativi

» Titolo: Médulo para uma estrutura submarina, elemento externo configurado para engatar
com um médulo, estrutura compreendendo uma pluralidade de médulos, e, método para
fabricar um médulo

» Inventori: Thomas Birbeck e James Doddrell
» Titolare: ARC Marine Lid.

» Numero brevetto: BR112019011412-2 B
» Data di concessione: 20 Agosto 2024

Descrizione morfologica

Il modulo si configura come un blocco cavo di forma cuboide, oftimizzato per la difesa costfiera
e la creazione di habitat marini. Il suo nucleo & costituito da una cavita sferica centrale collegata
a ciascuna faccia esterna tramite ampi condotti cilindrici, creando un percorso fluidodinamico
continuo. Dimensionato su un prototipo standard di 1x1x1 m (con un vuoto interno di 0,8 m di
diametro), il sistema assicura un solido bloccaggio strutturale avvalendosi di giunti laterali a coda
di rondine e pemi verticali per l'incastro degli strati sovrapposti.

Innovazioni funzionali

» Dissipazione energetica: il libero deflusso dell'acqua riduce I'impatto delle correnti e previene
I'erosione alla base della struttura {scouring)

» Rifugio per la biodiversita: la cavitd interna offre un ambiente profetto per la proliferazione di
coralli, pesci e crostacei

» Comportamento monolitico: i giunti infegrafi permettono ai singoli moduli di concatenarsi in

un assieme rigido e coeso

Produzione

» Materiali ecosostenibili: impiego di una speciale miscela (marine crefe) con pH ridotto
composta al 98% da materiali di scarto riciclati ed esente da additivi fossici o plastiche

» Impronta di carbonio: il processo di polimerizzazione a freddo abbatte le emissioni di CO2
del @1% rispetto al calcestruzzo marino standard, garantendo la neutralita carbonica

» Fabbricazione localizzata: stampaggio delocalizzabile in prossimita dei siti di immersione

abbattendo cosi i costi operativi e le emissioni di trasporto.
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3.4 CONCEPT

142

Matrice geospaziale: lettura parametrica del territorio

Il progetto propone un cambio di paradigma nelle dinamiche di difesa costiera, superando
inferventi rigidi e standardizzati a favore di un sistema adattivo capace di rispondere alle
condizioni specifiche del sito. la genesi dell'infervento risiede nella traduzione del contesto
terriforiale in una Matrice Geospaziale di Sensibilitd Parametrica, sviluppata in ambiente
Crasshopper. Attraverso una griglia di campionamento, il ferritorio viene trasformato in un campo
informato che sintelizza variabili crifiche quali la prossimita alle foci dei torrenti Inganno e
Rosmarino, |'inferazione con le infrasfruture portuali e la distanza dalla battigia. La distribuzione
dell'infrastruttura non segue quindi una configurazione predefinita, ma emerge dall'infersezione
di gradienti di criticita che individuano gerarchicamente le aree di intervento. Il sistema risultante
non si configura come una barriera lineare, ma come un dispositivo territoriale capace di
adattarsi alle dinamiche morfologiche della costa e di operare in sinergia con i processi naturali
di frasporto e deposito sedimentario. | valori generati dalla matrice non definiscono soltanto dove
infervenire, ma cosfituiscono anche il principio informativo che guida la configurazione
dell'infrastrutiura alla scala dell’elemento

Open blocks: dissipazione energetica ed ecologia marina

Alla scala dell’elemento, I'evoluzione morfologica degli open blocks costituisce il nucleo
operativo del sistema. Pit che una barriera passiva, ogni blocco & concepito come un dispositivo
idrodinamico ed ecologico progetftato per accogliere il passaggio della massa d'acqua
all'inferno delle proprie cavita. Questo processo di dissipazione controllata frammenta |'energia
delle onde ed evita l'effefto “muro” tipico delle opere maritime tradizionali, consentendo
all'infrastruttura di interagire con i flussi naturali pivttosto che opporsi ad essi. L'acqua attraversa
la struttura, perde energia e genera condizioni piU stabili per il deposito dei sedimenti.la
configurazione porosa dei blocchi, regolata da una logica di parometrizzazione densimetrica,
frasforma inolire I'infrastrutiura in una rete di microhabitat per le specie bentoniche e ittiche. I
rapporto fra pieni e vuoti e la dimensione delle cavitd diventano la traduzione fisica dei dati
ambientali. Lla densita e la porosita della struttura variano in relazione a due principali gradienti:
le dinamiche di trasporfo sedimentario lungo costa e la distribuzione delle comunita biologiche
associate alle diverse fasce batimetriche. Nelle aree interessate da flussi di deriva litoranea, una
maggiore percentuale di vuoti consente il passaggio e la ridistribuzione dei sedimenti,
mantenendo la continuitd dei processi morfodinamici. Parallelomente, I'individuazione di
specifiche fasce di profondita, utilizzate come indice della variazione della fauna bentonica e
ittica, guida lo modulazione della dimensione e della configurazione delle cavita, offrendo
condizioni di rifugio e colonizzazione differenziate. La strutiura si addensa o si dirada quindi in
risposta congiunta ai processi fisici e biologici del sistema costiero, contribuendo alla
ricostruzione della complessita ecologica del fondale in aree spesso semplificate dalle opere
rigide convenzionali. La variabilita morfologica generata dal sistema parametrico richiede quindi
un processo produftivo capace di tradurre questa complessita senza ricondurla a moduli
standardizzati.

Fabbricazione additiva: dalla matrice al manufatto

la realizzazione del sistema trova applicazione nella stampa 3D in calcestruzzo (3D Concrefe
Printing). In questo contesto, la tecnologia additiva non rappresenta soltanto una scelfa costruttiva,
ma lo strumento che consente di tradurre la variabilita della matrice geospaziale in realtd fisica.
Attraverso un processo di produzione deserializzata, ogni elemento pud essere realizzato con
caratteristiche morfologiche e densimetriche specifiche, adattate alla posizione che occupa
all'interno del sisfema costiero. Questo approccio permette di mantenere la continuita dei flussi
idrodinomici e sedimentari, evitando la rigidita fipica delle infrasfrutiure costiere modulari.
l'integrazione fra design computazionale e fabbricazione robotica consente quindi di superare il
concetto tradizionale di barriera, dando forma a un'infrastruttura capace di operare con il mare
e non contro di esso. La micro-ugositd generata dai layer di stampa e la porositd programmata
dei blocchi trasformano |'opera di difesa in un organismo resiliente, capace non solo di mitigare
I'erosione costiera ma anche di contribuire alla rigenerazione della biodiversitar dell'ecosistema
marino.
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3.5 FRAMEWORK METODOLOGICO DEL SISTEMA GENERATIVO

I concept progettuale introduce un sistema di difesa costiera basato su una logica adattiva e FRAMEWORK METODOLOGICO
parametrica, in cui la configurazione dell'infrastrutiura emerge dall'interazione tra dati territoriali,
processi morfodinamici e strafegie ecologiche. Per tradurre questa visione in un processo
progefiuale operativo, il progetto & stato strutiurato affraverso un framework metodologico
multiscalare che organizza il sistema in tre livelli tra loro interconnessi: la scala ferritoriale, la scala

Il territorio come
matrice logica

dell'elemento e la scala costruttiva. Questa articolazione consente di distinguere i diversi ambiti
di controllo del progetto, mantenendo una relazione diretta fra:

e | dati ambientali del territorio:

e la configurazione spaziale dell'infrastrutiura;

e la morfologia e il comportamento dei singoli moduli.

All'inferno di questo framework, ogni scala svolge una funzione specifica nel processo generativo

Input ambientali

Cradienti territoriali

del sistema. , , ,
Dinamica costiera

SCALA TERRITORIALE

Scala territoriale — sistema generativo costiero

Alla scala territoriale il progetto definisce le logiche di distribuzione dell'infrastrutiura lungo il fratto
costfiero affraverso un sisfema di parametri ambientali e territoriali. | dafi relafivi alla morfologia
della costa, alla presenza di infrastrutiure e agli apporti fluviali vengono tradotti in un campo
informativo che guida la localizzazione e la densita dei moduli all'interno del sistema. Questa
fase del processo non produce direffamente la forma degli elementi, ma stabilisce le condizioni
spaziali e ambientali che regolano il comportamento dell'intervento lungo la costa.

La logica come processo
generativo della forma

Scala del modulo - morfologia parametrica
Alla seconda scala il progetto affronta la definizione morfologica del singolo elemento. | moduli Porosita adattiva
sono concepiti come componenti permeabili la cui configurazione geometrica deriva dai : , .

, . o o . . . e Differenzazione geometrica
parametri generati alla scala territoriale. La variazione morfologica dei blocchi rappresenta quindi

la traduzione fisica dei gradienti ambientali analizzati nel sistema territoriale. Il rapporto tra pieni Permeability variabile

SCALA DEL MODULO

e vuoti, la dimensione delle cavita e il grado di porosita della struttura vengono modulati in

funzione delle condizioni locali del sito.

Scala costruttiva — sistema modulare e fabbricazione

la ferza scala riguarda la realizzazione fisica del sistema e le logiche costruttive che ne

permettono la  produzione. In questa fase vengono affronfate le  questioni legate alla )
La tecnologia come mezzo

fabbricazione aodditiva, alla  stabilita  dei moduli e dlla loro infegrazione all'interno ; . :
di attuazione morfologica

dell'infrastruttura. Limpiego della stompa 3D consenfe di mantenere la variabilita geometrica
generafa dal sistema parametrico, evitando la standardizzazione degli elementi e permettendo
3D Concrete Printing

la produzione di componenti differenziati in funzione della loro posizione all'interno del sistema

costiero. X
Stabilitar strutturale

Esecuzione in-situ

SCALA COSTRUTTIVA
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3.6 REQUISITI PROGETTUALI
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la complessita del sistema progettuale richiede la definizione di un insieme strutturato di requisiti
in grado di guidare lo sviluppo del progetto alle diverse scale operative. | requisiti costituiscono
il quadro di riferimento entro cui il sistema generativo viene sviluppato, definendo le prestazioni
affese, i vincoli tecnici e gli obieftivi ambientali dell'infrasfruttura costiera. Considerata la natura
multiscalare del progetio, i requisiti sono organizzati in tre categorie principali che riflefono i
diversi livelli di funzionamento del sistema sopracitati, al fine di distinguere le logiche che
regolano la distribuzione dell'infrastruttura lungo la costa, la configurazione geometrica dei singoli
elementi e le condizioni tecniche necessarie alla loro realizzazione e durabilita nel tempo.Questa
suddivisione permette inolire di evidenziare come il progeffo non si limiti alla definizione di un
oggetto architettonico isolato, ma si configuri come un sistema infegrato in cui dati ambientali,
strafegie ecologiche e processi di fabbricazione digitale concorrono alla  generazione
dell'infrastruttura.

RF— requisiti funzionali RT—requisiti tecnici RT—requisiti ambientali

Requisiti del sistema generativo territoriale

RF1 — Generazione site-specific: il sistema deve generare moduli sitespecific a partire da
parametri ambientali georeferenziati  (coordinate costiere, direzione dei venfi
dominanti, distanza da infrastrutture e foci fluviali).

RF2 — Integrazione paramefrica e griglia di posizionamento: 'algoritmo deve frasformare gli
indici ambientali (distanza dal molo, distanza dagli sbocchi fluviali, distanza dall'area
di balneazione e direzione/intensitd dei venti dominanti] in parametri spozioh e
morfo|ogici che determinano: posizione nella grig|io (coordinate XYZ), orientamento
del modulo, densita della disposizione, rapporto vuoti/pieni della geometria.

RF5 — Scalabilitd del sistema: I'algoritmo deve poter generare configurazioni scalabili lungo
intero traffo costiero mantenendo coerenza geometrica e funzionale tra i moduli.

RA1 — Protezione e consolidamento della costa: il sistema deve ridurre |'energia del moto
ondoso incidente affraverso una configurazione di moduli permeabili in grado di
dissipare e diffondere |'energia delle onde prima del raggiungimento della linea di
costa.

RA2 —Risposta ai vettori del vento: la forma superficiale e I'orientamento dei blocchi devono
essere offimizzafi in base alla direzione dei venti dominanti per influenzare
positivamente le dinamiche idro-metereclogiche del sito.

RA4 — Adattamento ai deflussi fluviali: la densitar dei moduli deve diminuire progressivamente
in prossimitd degli sbocchi dei torrenti per non osfacolare il deflusso delle acque dolci
e il frasporto dei sedimenti verso il mare

Requisiti della morfologia del modulo

RF3 — Morfologia deserializzata e permeabilita: il sistema deve generare una famiglia di
open blocks parametrizzati, in cui la variazione geometrica e il rapporto tra vuoti e
pieni dipendono dalla posizione nella griglia e dai parametri ambientali locali. La
struttura deve permettere il passaggio dell'acqua e l'inferazione con la fauna marina.

RT1 — Vincolo di autoportanza: il design deve rispettare gli angoli critici di overhang (sbalzo)
per garantire la stabilita durante la stampa senza supporti.

RT2 — Limite dimensionale di fori e protuberanze: il design deve rispettare i limiti fisici della
stampa 3D classica relafivi ai ponti (bridging). | fori e le sporgenze devono avere
dimensioni e inclinazioni tali da non richiedere supporti temporanei, prevenendo
cedimenti strutturali in fase di esfrusione.

RT5 — Continuita del percorso di stampa: la geometria del blocco deve essere offimizzata
per un'estrusione confinua, riducendo al minimo i punti di distacco dell'ugello per
massimizzare la coesione fra gli strati.

RA3 — Usabilita ecosistemica e rugosita per il reef: la superficie dei blocchi deve presentare
una rugositd studiata per favorire |'attecchimento di flora e fauna marina. Il design deve
integrare alveoli e cavita di diverse dimensioni (da 0.5 cm a 20 cm) per ospitare e

Requisiti tecnico-costruttivi del sistema

RF4 — Sicurezza della navigazione: il sisema deve garantire la sicurezza della navigazione
rispettando le normative vigenti per le opere sommerse o semi-sommerse, prevedendo
adeguata segnalazione nautica e distanze minime dalle rotte di navigazione.

RT3 — Stabilita idrodinamica: il modulo, per resistere alle mareggiate di progetto del sito,
eve garantire stabilita idrodinamica attraverso: massa adeguata, baricentro basso,
deve garantire stabilitd idrodinamica aft deguata, baricentro b
sistemi di interblocco tra moduli.

RT4 — Durabilita del manufatto: il manufatio deve garantire una vita ufile di 20-30 anni
aftraverso: materiali resistenti alla corrosione salina, geometrie che riducano I'erosione
meccanica, spessori adeguati per la perdita di materiale nel tempo.

RT6 ___Modularita e interconnessione: i blocchi devono consentire assemblaggi modulari
framite sistemi di inferblocco o ancoraggio che permettano configurazioni adattive e
sostituzione di singoli moduli nel tempo.
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3.7 GENESI MORFOLOGICA
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la definizione morfologica del modulo costiero non si configura come un atffo puramente estetico,
bensi come la sintesi formale di tre istanze fondamentali: le sollecitazioni fisiche dell'ambiente
marino, le necessitd ecologiche dell'habitat locale e i vincoli tecnologici del processo di
fabbricazione. Questo capitolo indaga i principi teorici e geometrici che guidano la genesi del
blocco, scomponendo il problema nelle sue componenti idrodinamiche ed ecologiche, per
giungere a una configurazione spaziale in grado di mediare fra la protezione della costa e la
proliferazione della biodiversita.

Il paradigma dell"open block".

l'interazione fra le opere di difesa cosfiera e ['idrodinamica litoranea determina alterazioni
significative nel frasporto solido longitudinale. Nella lefferatura ingegneristica classica, la risposta
morfologica della linea di riva alla presenza di barriere distaccate emerse viene tfipicamente
valutata attraverso il rapporto di forma, espresso dalla relazione matematica L/ X, dove L
rappresenta la lunghezza della struttura e X la sua distanza dalla linea di riva. Gli studi empirici
dimostrano che l'impiego di barriere tradizionali chiuse e impermeabili genera una marcata
'ombra energetica" sulla costa retrostante. Quando il rapporto di forma & elevato (L, / X > 1.0),
linferruzione drastica dell'energia del moto ondoso azzera la velocita della corrente lungoriva
locale, portando alla formazione di un fombolo. Anche mantenendo il rapporto in un regime di
equilibrio teorico per favorire la sola formazione di un saliente, la natura massiva di queste opere
tende a bloccare il nastro trasportatore dei sedimenti, innescando |'erosione sottoflutto. Per
superare questi limiti, I'adozione di un sistema a "Open Block" sposta il fulcro dell'infervento dalla
mera opposizione fisica alla dissipazione energetica selettiva, quantificabile afftraverso il
coefficiente di trasmissione dell'onda (K). Lintroduzione di vuoti strutturali e geometrie interne
orienfate trasforma il blocco in un filiro idrodinamico che attenua 'ombra energetica, consentendo
a una frazione del sedimento in sospensione di attraversare il sisema e mitigare |'erosione a valle.
Questa complessa configurazione idrodinamica deve necessariamente confrontarsi con i limifi
fisici dello materia in fase di costruzione. Lo grammatica formale imposta dalla deposizione strato
su strafo della stampa 3D in calcestruzzo impone severi vincoli geometrici, primo fra tuffi il limite
degli angoli massimi di sbalzo per la chiusura superiore dei vuoti interni. Per risolvere tale criticita
strutturale senza ricorrere all'uso di materiali di supporfo tfemporanei, la concezione morfologica
del blocco si fonda su una precisa disgiunzione fra l'asse di fabbricazione e I'asse di posa in
opera. | moduli vengono stampati estrudendo la geometria sul piano orizzontale in un percorso
confinuo, generando pareti interne verticali e perfeffomente aufoportanti durante la presa del
calcestruzzo. Solo al momento dell'installazione in mare il blocco subisce una rofazione di
novanta gradi, frasformando i condotti originariamente estrusi in verficale in cavita passanti
orizzontali, pronte ad occoghere e frammentare il moto ondoso. La forma finale & quindi l'esito
diretto di un'intelligente offimizzazione costruftiva: il vincolo fecnologico non cosfituisce pid un
limite alla complessita, ma diviene la matrice generatrice di un intreccio fridimensionale capace
di assecondare le dinamiche costiere naturali.
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Bio-recettivitd e morfologia ecologica.

Se l'idrodinamica modella i vuoti in funzione della dissipazione energetica, I'ecologia richiede
che quegli stessi vuoti diventino spazi abitabili per la fauna e la flora marina. La dimensione delle
cavitt cessa di essere un parametro esclusivamente strutturale per trasformarsi in un fattore
biologico dirimente. Fori di diametro ridotto e anfratti piu stretti offrono un rifugio sicuro a crostacei
e avannotti, proteggendoli dai predatori di taglia maggiore, mentre cavitd morfologicamente pit
ampie favoriscono I'insediamento di specie differenti, trasformando il blocco in un micro-
ecosistema complesso. A garantire questa  bioTecettivita inferviene un ulteriore fatfore
infrinsecamente legato alla tecnica costruttiva: la rugosita superficiale. | solchi orizzontali e le
imperfezioni lasciate dalla sfratfificazione continua del calcestruzzo estruso  perdono  la
connotazione di difeffo per acquisire una precisa valenza ecologica. Questa micro-rugosita
amplifica la superficie di confatto disponibile, offrendo un substrato ideale per I'attecchimento di
alghe, spugne e organismi bentonici, accelerando i processi di colonizzazione biologica rispetto
alle superfici lisce del calcestruzzo geftato in cassero. la complessa arficolazione delle cavita
interne genera inoltre una pluralita di condizioni idrodinamiche a scala locale, contrapponendo
aree di naturale ristagno dell'acqua a canali caratterizzati da flussi pivt rapidi; questa eferogeneita
spaziale risulta essenziale per ospitare una biodiversita ricca, permettendo a organismi con
esigenze differenti di coesistere sulla medesima matrice fridimensionale, assecondando I'assetfto
spaziale definitivo assunto dal modulo in seguito al ribaltamento in fase di varo.

La necessita della variazione e l'approccio deserializzato.

l'analisi congiunta dei requisiti idrodinamici, costruttivi ed ecologici dimostra |'impossibilita di
risolvere la complessita costiera attraverso 'adozione di un singolo modulo standardizzato.
l'ambiente marino di riferimento & intrinsecamente dinamico e disomogeneo. lungo il fratto di
costa in esame, le variabili mutano in modo sensibile: |'esposizione e la direzione dei venti
cambiano, la composizione del fondale transita gradualmente verso zone di costa sabbiosa
destinate alla balneazione, e la presenza di sbocchi d'acqua dolce altera puntualmente i livelli
di salinita e torbidita. Per rispondere a questa marcata variabilita, la geometria dei moduli deve
possedere la capacitd di adattarsi plasticamente in base alla propria esatta collocazione
spaziale. 'abbandono della serialita industriale a favore di una "deserializzazione" controllata
diventa un passaggio obbligato, dove il sistema va infeso come un insieme di blocchi fra loro
differenti, pur essendo generati dalla medesima logica di estrusione continua. Il singolo elemento
non & pil concepito come un oggetto sfatico e isolato, ma come il risultato di un sistema in cui
indici ambientali specifici (distanza dal molo portuale, vicinanza alle foci fluviali, area balneare)
agiscono da forze formatrici. le logiche atraverso cui questi indici vengono fradotti in fattori
numerici per govemnare la variazione morfologica continua del sistema saranno I'oggetto di
analisi del capitolo successivo.
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3.8 INDICI DI VARIABILITA 3.2.3 Catalogazione e influenza dei parametri di progetto _
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METODOLOGIA PARAMETRICA

Una volta definiti i requisiti funzionali e compresa la necessita di adottare forme complesse il
progetto evolve verso una fase di sintesi computazionale. In questo passaggio, la ricerca formale
si trasforma in un protocollo operativo: la genesi del sisfema non risponde pit a una volontd
esfefica, bensi si configura come l'esifo necessario di un processo algoritmico. In quesfo
approccio, la forma non & un obiettivo finale, ma una conseguenza diretta: essa emerge dalla
sinfesi rigorosa fra i dati ambientali rilevati (input) e le logiche di trasformazione impostate nel
sislema. E fondamentale sottolineare che I'influenza di questi indici non si limita alla mera
definizione della morfologia del singolo blocco (geometria, porosita e spessori), ma governa
intero sistema di posizionamento, determinando la configurazione della matrice (area di
infervento) e stabilendo la densita dell'aggregazione e |'orientamento finale di ogni elemento nello
spazio in relazione ai flussi idrodinamici e ai vincoli costieri.

Questo schema logico, che governa la transizione dal dato alla materia, si articola secondo una
catena di dipendenze cosi strutturata:

—— INPUT - affori ambientali influenzanti: i parametri numerici estratti dal contesto (distanze
dal molo e dalle foci, profondita, direzione dei venti);

—— LOGICA - logiche di trasformazione: le regole geometriche e i vincoli algoritmici che
elaborano i dati all'interno dell'ambiente grasshopper;

—— OUTPUT - morfologie e matrici risultanti: la configurazione specifica di ogni singolo
blocco e la sua precisa collocazione e rotazione all'interno della griglia d'intervento;

——— EFFETTI - obieftivi prestazionali: la risposta funzionale che il sistema garantisce
all'ecosistema (dissipazione energetica, stabilita statica, fransito dei sedimenti).

k=

1. DATI 2. REGOLE
AMBIENTALI PARAMETRICHE

4. EFFETTI 3.MORFOLOGIE
FUNZIONALI RISULTANTI

Per rendere operativo il sistema, sono sfafi isolati sei indici guida (Parameters), che agiscono come
vetfori di informazione e che, processati dall'algoritmo, determinano una specifica variazione
nella morfologia, nella matrice di posizionamento o nell'orientamento dei blocchi.

In base alla matrice degli impatti, i sei indici guida sono cosi strutturati:

P1 | Interazione con linfrastruttura (porto)

Agisce sulla griglia e sul posizionamento.

Analizza la distanza dalle opere rigide per definire I'area d'infervento necessaria a
dissipare le onde riflesse, preservando l'infegrita del molo e la sicurezza del bacino.

P2 | Dinamica dei sedimenti (foci fluviali)

Unico indice che influenza tutti i livelli (griglia, morfologia e posizionamento).

Impone un aumento della permeabilita del blocco e una precisa disposizione spaziale
per profeggere la foce dal rischio di tappamento, garantendo il naturale deflusso
idraulico.

P3 | Vincoli normativi e altre opere di difesa

Influenza la griglia e il posizionamento.

Funge da filtro di esclusione per aree sensibili (zone balneari, difese esistenti), garantendo
che la matrice di intervento rispetti i limiti legali e la sicurezza dei bagnanti.

P4 | Rapporto L/h (onde corte/lunghe)

l'algoritmo elabora il rapporto tra la lunghezza d'onda (L) e la profondita locale (h),
parametro fondamentale per classificare il moto ondoso in regime di onde corte, medie
o lunghe. Questo indice agisce sulla configurazione verticale del sistema per oftimizzare
la risposta idrodinamica e profeggere il fondale dallo scalzamento (scouring):

onde lunghe: I'energia interessa l'infera colonna d'acqua e l'algoritmo impone una
sovrapposizione di blocchi dissipativi fino al fondale per contrastare le velocita orbitali
alla base e prevenire lo scalzamento;

onde corte: I'energia & concentrafa in superficie; il sisema mantiene i blocchi basali per
I'appoggio strutturale ma ne semplifica la morfologia con aperture piv ampie, riducendo
limpiego di materiale e gli sprechi laddove la funzione dissipativa & minore.

P5 | Direzione dei venti e delle onde prevalenti

Influenza la morfologia e |'orientamento.

Governa l'orientamento di ogni singolo elemento rispetto alla direzione d'urto principale,
agendo come una barriera infelligente che protegge la costa dall'erosione.

P6 | Distanza dalla costa (zona balneabile)

Defermina I'estensione della griglia e il posizionamento.

Imposta i limiti volumetrici per mitigare 'impatto visivo e garantire il rispetto del contesto
antropico.
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INPUT
(indice ambientale)

LOGICA
[regola algoritmical

OQUTPUT
(morfologial

EFFETTO
[prestazioni)

P1 - Distanza
dall'infrastruttura

Analisi delle onde riflesse
e definizione della griglia
di intervento

Variazione della porosita e
del posizionamento dei

blocchi

Dissipazione dell'energia
per proteggere l'infegrita del
molo e garantire la
sicurezza del bacino
portuale

P2 - Dinamica dei
sedimenti (foci

Vincolo geometrico su tutfi
i livelli: griglia,

Aumento della permeabilite
del blocco e
configurazione spaziale

Garanzia del deflusso
idraulico per proteggere la
foce dal rischio di

MORFOLOGIA ORIENTAMENTO/

GRICUA 1 SINGOLO ELEMENTO | POSIZIONAMENTO

FOCE (4 4 (74

fluviali) morfologia e posa fappamento e prevenire
aperta o
esondazioni a monte
Rispetto dei limiti legali e
P3 - Vincoli Filiro di esclusione per la Definizione delle aree di delle zone balneari per

normativi e altre
opere di difesa

griglia e il
posizionamento

rispetto e rimozione dei
blocchi interferenti

proteggere l'incolumita dei
bagnanti e il paesaggio
costiero

INFRASTRUTTURA v v

P4 - Rapporto L/h
(Onde corte/
lunghe)

Analisi del regime
idrodinamico lungo la
verticale (Posizionamento)

Stratificazione dei blocchi
e definizione della
superficie di appoggio

Calibrazione della massa
dissipativa per proteggere

il fondale dallo scalzamento
e offimizzare la stabilita

globale

COSTA v (V4

ALTRE OPERE DI DIFESA v (V4

P5 - Direzione dei
venti e delle onde
prevalenti

Rotazione vettoriale
dell'intero modulo
(posizionomemo finale)

Orienfamento dei blocchi
perpendicularmente al
fronte d'onda dominante

Massimizzazione della
rottura dell'onda per
proteggere la cosfa
dall'erosione e creare
micro-habitat profetti

DIREZIONE VENTI *1 v (V4

P6 | Distanza
dalla costa (zona
balneabile)

Definizione
dell'estensione della
griglia e del
posizionamento

Controllo dei limiti
volumetrici e dell'altezza
massima dei blocchi

Mitigazione dell'impatto
visivo e adattamento
morfologico al confesfo
antropico costiero

RAPPORTO L/h
(onde corfe o (V4

onde lunghe)*?
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Tabella 3.1
logica parametrica e strategie di protezione

Tabella 3.2

Matrice di correlazione fra indici ambientali e domini di influenza parametrica

NOTE

* ! 'azione del venfo & considerata costante su tutta |'area di intervento.
Per quesfo motivo, non maodifica la forma generale della griglia, ma serve a
orientare ogni singolo blocco e a definime la densita interna per rispondere meglio all'urto
delle onde.

*2 indice verticale
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Il processo computazionale alla base del progetto prende awvio dalla costruzione di una matrice
geospaziale, un ambiente digitale in grado di tradurre le specificita fisiche e normative del sito
in dafi quantifativi. Il flusso di lavoro, sviluppato in ambiente Grasshopper per Rhinoceros, &
strutturato per elaborare informazioni bidimensionali e tridimensionali, generando una griglia di
base adattiva.

Definizione del dominio e filtraggio spaziale

la prima fase del protocollo ha previsto I'importazione nell'ambiente parametrico delle geometrie
di base tracciate su Rhinoceros, rappresentanti la linea di costa, i confini dell'infrastruttura portuale
e le aree gid interessate da opere di difesa costiera. Tramite I'utilizzo del componente Square, &
stato generato un grid bidimensionale di punti che copre l'intera area di studio. Per garantire la
fattibilita dell'intervento, la griglia & stafa sottoposta a una rigorosa operazione di filiraggio
spaziale (culling). Sono sfati esclusi sistematicamente tfutfi i punti ricadenti in zone di interdizione
progefiuale: l'area di pertinenza portuale, la fascia di rispetto cosfiera, le zone di
sovrapposizione con le difese esistenti e le aree vincolate da specifiche normative. Questo
processo ha restituito una nuvola di punti "attiva’, circoscritia esclusivamente alle aree idonee
all'installazione dei moduli.

Proiezione topologica tridimensionale

Parallelamente, si & proceduto alla costruzione del modello batimetrico tridimensionale. Le curve
di livello del fondale, inizialmente bidimensionali, sono state fraslate lungo l'asse Z in
corrispondenza delle rispettive profondita. L'interpolazione di tali curve ha permesso di generare
una superficie continua (NURBS surface) rappresentativa della morfologia del fondale marino.

la griglia di punti 2D, precedentemente filirata, & stata infine proiettata ortogonalmente su questa
superficie. Questa operazione ha trasformafo una mafrice piana in una strutiura - dati
fridimensionale e site-specific, in cui ogni punto possiede ora la corretta coordinata altimetrica (Z)
corrispondente al fondale reale.

Mappatura degli indici e attribuzione dei pesi (attractor logic)

I cuore del sistema algoritmico risiede nell'implementazione degli indici spaziali, i quali
deferminano le future logiche di aggregazione dei blocchi. Geometrie specifiche (punti e curve|
sono state parametrizzate per agire come "attrattori” rispetto alla griglia. Tali elementi definiscono
i campi di influenza per gli indici di progetto, come la distanza dal molo, l'interazione con gli
sbocchi fluviali dei torrenti Inganno e Rosmarino e la prossimita alle zone balneabili. L'algoritmo
calcola la distanza relativa tra ogni singolo punto della matrice e i vari aftrattori. Attraverso |'uso
di Number Sliders e operatori matematici, il sistema assegna un "peso” variabile a ciascun indice.
Questa archifettura nodale permette di calibrare dinamicamente l'influenza di ogni fatfore,
restituendo un valore di sinfesi per ogni nodo della griglia.

Mappatura strategica e ottimizzazione del dominio (gradient mapping)

A conclusione di questa prima macrofase procedurale, i valori numerici aggregati (pesi) sono sfafi
associati a una scala cromatica tramite il componente Gradient. L'obiettivo principale di questa
operazione non & meramente rappresentafivo, ma ha una valenza forfemente strategica: la
moppa di calore (heatmap) generata definisce gerarchicamente le reali aree di azione del
progetto. Nello specifico, la mappatura cromatica traduce visivamente le priorita d'intervento: le
zone campite in rosso identificano i seffori ad altissima prioritar, dove la convergenza degli indici
ambientali e territoriali impone un'azione progettuale densa e mirata; le aree in giallo, di contro,
segnalano zone a minore urgenza, destinate a un posizionamento dei blocchi pit diradato o con
funzioni di transizione. Al fine di razionalizzare il modello, & stata implementata una soglia di
sbarramento (threshold) che ha portato all'esclusione selettiva dei punti associati al range
cromatico blu, corrispondenti a valori di influenza minimi o nulli. Questa operazione di dato-
fillering si & resa necessaria per due motivi fondamentali: in primo luogo, permette di oftimizzare
e alleggerire il carico computazionale in vista delle successive e complesse fasi di generazione
morfologica (evitando al software di calcolare geometrie in zone non necessarie); in secondo
luogo, circoscrive rigorosamente il dominio di progetto alle sole aree in cui i parametri giustificano
linserimento dei moduli in calcestruzzo, eliminando il "rumore di fondo" e resfituendo una griglia
offimizzata e pronta per la fase di morfogenesi.

® Superficie di
partenza

N Curve

batimetriche

@ Atfratfori

Figura 4.1
Setup iniziale: individuazione della superficie di partenza, andamento batimetrico e geometrie attrattrici
su base cartografica di riferimento (scala 1:100).
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Definizione algoritmica della matrice geospaziale -
flusso di lavoro completo sviluppato in ambiente Grasshopper
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MATRICE GEOSPAZIALE

FASCIA AD ALTA PRIORITA

FASCIA A BASSA PRIORITA

FASCIA A MEDIA PRIORITA

Schema strategico delle priorita di intervento costiero. La visualizzazione parametrica traduce
spazialmente il grado di urgenza dell'area di studio. Attraverso la scala cromatica dal rosso
[massima priorita) al giallo (minima prioritd), il modello computazionale individua strategicamente
i seffori in cui concenfrare l'infrastrutiura per offimizzare l'efficacia del sistema di difesa e
ripopolamento.

FOCUS ZONA FOCE TORRENTE ROSMARINO

Analizzando nel dettaglio I'output visivo in prossimita della foce del torrente Rosmarino, si evince
una concentrazione di indicatori cromatici rossi, i quali delineano un hotspot di massima prioritd
d'intervento. Questa resfituzione grafica, elaborata dall'algoritmo parametrico, & la direfta
conseguenza dell'analisi delle forzanti idrodinamiche locali. In questo specifico fratto costiero, il
modello computazionale ha rilevato una criticita elevata: |'azione del mofo ondoso prevalente
genera una spinfa cinefica costante che fende a frasporfare e accumulare depositi sabbiosi di
origine marina direttamente nell'imboccatura del forrente. Questo dinamismo innesca un grave
rischio di insabbiamento (o occlusione) della foce. Il progressivo "tappamento” dell'estuario
comporterebbe un collasso idraulico, impedendo il naturale deflusso delle acque fluviali verso il
mare, con conseguenze potenzialmente disastrose per il deflusso delle piene e per I'equilibrio di
fransizione delle acque. Di conseguenza, |'algoritmo assegna a quest'area il grado di urgenza
piv elevato. L'assegnazione della prioritar rossa indica che, in questo settore, 'infrastruttura dovrd
concenfrare la sua massima efficacia dissipativa. | moduli qui posizionati avranno il compito
cruciale di smorzare I'energia del moto ondoso incidente prima che questo raggiunga la costa,
prevenendo |'inferramento della foce e garantendo cosl il continuo e vitale scambio idraulico ed
ecologico fra il torrente e |'ambiente marino.
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FOCUS ZONA INFRASTRUTTURA PORTUALE

Andlizzando il settore adiacente all'infrastrutiura portuale, la  visualizzazione  parametrica
evidenzia due comportamenti algoritmici distinti: una fascia di fotale esclusione dei punti e,
immediatamente a ridosso di questa, una forfe concentrazione di indicatori di massima priorit
(aree rosse). In prima istanza, |'assenza di moduli a ridosso del molo non & casuale, ma deriva
da una precisa regola di sotfrazione (o culling) impostata nell'algoritmo di base. Per ragioni di
sicurezza marittima, rispefto delle normative vigenti e salvaguardia delle rofte di navigazione in
ingresso e in uscita dal porto, & stafa definita una "distanza limite" invalicabile. Questa curva di
esclusione genera un buffer di rispetto all'inferno del quale la matrice spaziale viene interrotta,
impedendo la generazione di qualsiasi osfacolo arfificiale. Tuttavia, proprio lungo il margine
esterno di questo limite di sicurezza, il modello computazionale registra un picco di urgenza
d'infervento. Dal punto di vista idrodinamico, i grandi moli portuali in calcestruzzo o scogliera
cosfituiscono barriere verticali rigide. Quando il moto ondoso incidente impatta confro queste
superfici, non viene dissipato ma "rimbalza", generando un pericoloso fenomeno di diffrazione e
riflessione delle onde. Questa energia di riforno, combinandosi con le correnti costiere, si dirige
violentemente verso la porzione di costa sabbiosa adiacente, accelerando i fenomeni erosivi e
minacciando l'infegrita della zona destinata alla balneazione. Per mitigare questo effetto,
'algoritmo assegna la priorita rossa all'area immediatamente esterna alla fascia di rispetto. In
questo settore strafegico, i moduli 3D avranno una funzione prevalentemente dissipativa e
frangiflutti: dovranno intercettare, "rompere" e smorzare I'energia cinetica delle onde riflesse dal
molo prima che queste possano abbattersi sul fondale sabbioso e sulla vicina area balneare,
garantendo cosi la stabilits morfologica del litorale.

FOCUS ZONA BALNEABILE

Analizzando il seffore antistante la zona balneabile, che in questo fratto specifico coincide con
I'area urbana piv densamente popolata, caratterizzata dalla presenza di abitazioni e locali
commerciali a ridosso della linea di costa, I'elaborazione parametrica restituisce un assetto della
matrice spaziale condizionato da limitazioni fisiche e parametri cautelari. L'elemento di maggiore
spicco & la netta inferruzione della griglia tridimensionale, identificabile nella macro-area
reftangolare di esclusione situata specularmente alla spiaggia. Questa "soffrazione" algoritmica
risponde all'esigenza di far dialogare la nuova infrastruttura generativa con il delicato contesto
anfropizzato. Il vuoto di matrice & stafo infafti programmato per mappare 'ingombro di opere di
difesa costiera sommerse preesistenti (come sistemi di barriere soffolle gid posati a tutela
dell'abitato), evitando cosi dannose sovrapposizioni e interferenze idrodinamiche. A questa
necessitd strutturale si affianca lo capacita della griglia di recepire in modo flessibile eventuali
vincoli normativi, simulando preventivamente I'esclusione di specifici specchi acquei in cui, per
ragioni amministrative o di zonizzazione, non & consentita l'immissione di ostacoli o ingombri
fisici di olcuna natura. Di conseguenza, |'algoritmo esclude prudenzialmente la generazione di
geometrie al centro di quest'area. Tuttavia, ai margini di questo reftangolo di rispetto, il gradiente
cromatico torna a registrare livelli di media e alta prioritd (foni dell'arancione e del rosso). Questo
comportamento algoritmico assicura che i nuovi moduli si dispongano come "ali" di raccordo
laterale: essi completano e prolungano il sistema proteftivo gia in essere, garantendo una
dissipazione uniforme dell'energia del moto ondoso a difesa sia della costa sabbiosa che delle
abitazioni limitrofe, rispettando rigorosamente i vuoti imposti dal contesto.
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la fase di morfogenesi del singolo modulo in calcestruzzo & stata governata attraverso |'algoritmo
della Differential Growth (crescita differenziale). Questa logica computazionale simula dinamiche
di accrescimento continuo, generando geometrie complesse, sinuose e prive di inferruzioni,
caratteristiche ideali per assecondare |'estrusione sequenziale richiesta dalla tecnologia della
stampa 3D. Per la risoluzione di questo sistema ci si & awalsi di Kangaroo, un plugin di dynamic
relaxation integrato in Grasshopper, capace di calcolare iterativamente 'equilibrio di un modello
geometrico soffoposto a regole e vincoli contrastanti.

Definizione del dominio e geometria primitiva

Il processo ha inizio con la definizione spaziale dell'ingombro massimo del modulo. Tramite
l'impostazione di un rettangolo di base (ipotizzato in 2x2 metri), & stata generata una superficie
di confenimento (tradotta in Mesh). Questo perimetro funge da confine invalicabile entro cui la
curva potrd accrescersi e ripiegarsi. Successivamente, & stafa inserita la geometria di partenza:
una circonferenza piana. Questa forma primitiva subisce un processo di discretizzazione
topologica (Divide Curve), venendo frammentata in un numero elevato di punti (es. 800 nodi). la
densita di questa discretizzazione rappresenta il primo parametro critico di confrollo formale,
poiché stabilisce la "risoluzione" della curva e la sua propensione ad aggrovigliarsi.

Impostazione dei vincoli algoritmici (Kangaroo Goals)

| punti generati dalla discrefizzazione sono sfafi converfiti in un sistema di segmenti lineari

consecutivi. L'architettura del simulatore & stata quindi istruita tramite quattro obiettivi principali

(GoalObijects), le cui inferazioni generano l'increspatura finale della linea:

— contenimento spaziale (mesh surface): vincolo aftrattivo che obbliga tutti i vertici della curva
a scivolare e rimanere streftamente confinati all'interno della mesh di base:

—forza di espansione (spring / line length): questo parametro impone ai singoli segmenti di
espandersi fino a raggiungere una determinata lunghezza (nel modello impostata a 2.00).
Cosretti dal perimetro di confenimento, i segmenti in espansione sono obbligati a piegarsi,
innescando la deformazione;

— rigidezza strutturale (angle): regola I'angolo di riposo tra due segmenti adiacenti, confererendo
"resistenza  alla piegatura” ed evitando che la curva compia angoli troppo acuti
e garantendo che i raggi di curvatura siano compatibili con il raggio d'azione dell'ugello della
stampante 3D;

— gestione delle collisioni (collider): inserito per calcolare il raggio di ingombro dei punti, serve
a impedire 'autorintersezione della curva durante il suo accartocciomento, mantenendo |l
percorso pulito.

Gestione del solver e controllo morfologico

l'insieme di queste direttive viene processato dal BouncySolver di Kangaroo. Per governare il
risultato di questa genesi formale, 'algoritmo permette di intervenire su parametri globali come lo
smorzamento (Damping). Modificando questo valore framite un apposito slider, & possibile
mitigare le oscillazioni del sistema in modo controllato, accompagnando la curva verso un assetto

stabile. Questo permette di "estrarre” (tramite 'output in Polyline) una curva chiusa, continua e
offimizzata per le logiche di fabbricazione additiva.

I 4.2.1 Alterazione della geometria base

Per generare un abaco morfotipologico variegato e rispondere alla necessita di oftenere una serie
deserializzata di blocchi, lo sviluppo morfologico non si & limitato all'utilizzo di una singola
geometria primitiva invariabile. A monte del processo di Differential Growth, & stafo strutturato un
ulteriore livello di confrollo computazionale volto a deformare topologicamente la circonferenza
di partenza, infroducendo variazioni geometriche confrollate prima della simulazione fisica.

Logica degli attrattori e calcolo delle distanze

L'alterazione della curva base & guidata dall'inserimento spaziale di punti attrattori (festati in
numero variabile da uno a quattro). Questi elementi agiscono come perturbatori locali del campo
geometrico. la circonferenza originaria viene soffoposta a una prima discrefizzazione (Divide
Curve), generando un set di nodi di controllo [es. 60 punti). Attraverso il nodo Closest Point,
I'algoritmo calcola dinamicamente la distanza intercorrente tra ciascun nodo della curva e il punto
affrattore piv vicino, registrando i domini di prossimitd e influenza.

Modulazione funzionale (graph mapping)

Per evitare che la deformazione generi cuspidi o discontinuita incompatibili con le logiche della
fabbricazione additiva in calcestruzzo, i valori di distanza registrati non vengono applicati in
modo lineare. Essi vengono prima normalizzati e successivamente rielaborati attraverso un Graph
Mapper impostato su una curva di tipo gaussiano (a campana). Questo stratagemma matematico
permette di modulare ['infensitd della deformazione: il picco massimo di alterazione awviene a
una specifica distfanza dall'afiratiore, per poi decadere in modo morbido e tangenziale verso le
zone non inferessate dall'influenza.

Vettorializzazione e ricostruzione geometrica

| valori di scala cosi rimappati vengono utilizzati come fattori di moltiplicazione (Amplitude) per
una serie di vettori radiali, calcolati in base alla relazione tra i punti della curva e il centroide
della geometria stessa. I| comando Move esegue infine la traslazione dei singoli nodi lungo questi
vettori. Il risultato & un riposizionamento seleftivo dei punti di controllo, affraverso i quali viene
inferpolafa una nuova curva chiusa (NURBS|. Questa circonferenza deformata, che presenterd
rienfranze o protuberanze fluide in base al numero e alla posizione degli attrattori, cosfituisce il
nuovo input per il solver di Kangaroo. In questo modo, I'algoritmo di crescita differenziale si
innesca su perimetri di partenza sempre diversi, garantendo una proliferazione morfologica finale
altamente eterogenea, ma rigorosamente governata dai parametri impostati dal progettista.
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Definite le logiche computazionali a monte, 'indagine si & spostata sull'osservazione empirica
dei risultati geometrici. La presente raccolta cataloga le iterazioni piv significative generate dall
sistema, con ['obiettivo di "stressare” |'algoritmo per isolare unicamente le conformazioni oftimali.
Nello specifico, I'analisi & stata regolata da due variabili chiave che agiscono sulla densita
(numero punti) e sulla velocita (smorzamento) di generazione della struttura.

O RRH

Circonferenza

R40
4 5 7
VARIABILI

N. | GEOMETRIA DI BASE LUNC(BL"J'ELﬁ’éEk'NEE N. PUNTI | SMORZAMENTO
| Circonferenza R40 2.00 300 0.30
2 Circonferenza R40 2.00 600 0.30
3 Circonferenza R40 2.00 800 0.30 6
4 Circonferenza R40 2.00 300 0.50
5 Circonferenza R40 2.00 600 0.50
6 Circonferenza R40 2.00 300 0.30
/ Circonferenza R40 2.00 800 0.50
8 Circonferenza R20 2.00 300 0.30 8 9 10
Q Circonferenza R20 2.00 600 0.30 Q
10 Circonferenza R20 2.00 800 0.30 Circonferenza
11 Circonferenza R20 2.00 300 0.50 0
12 Circonferenza R20 2.00 600 0.50
13 Circonferenza R20 2.00 800 0.50

Sk 2 5

Andlisi della variazione della crescita differenziale con differenti geometrie di base - non in scala
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VARIABILI 15 17 16
N. | GEOMETRIA DI BASE LUNT_E&’E*S'NEE N. PUNTI | SMORZAMENTO @
14 Deformazione | 2.00 300 0.30 Deformfz'o“e
15 Deformazione 1 2.00 600 0.30
16 Deformazione 1 2.00 800 0.30 17 18 19
1/ Deformazione 1 2.00 300 0.50
18 Deformazione 1 2.00 600 0.50
19 Deformazione 1 2.00 800 0.50
20 Deformazione 2 2.00 300 0.30 20 21 29
21 Deformazione 2 2.00 600 0.30 @
22 Deformazione 2 2.00 800 0.30 Deformzozione %
22 Deformazione 2 2.00 300 0.50
24 Deformazione 2 2.00 600 0.50 23
25 Deformazione 2 2.00 800 0.50

Deformazione 1: alterazione della circonferenza di base (R20) mediante I'azione di un singolo punto attratiore
Deformazione 2: alterazione della circonferenza di base (R20) mediante I'azione di due punti atiraffori

® PUNTI ATTRATTORI

o e 6
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VARIABIL CONSIDERAZIONI FINALI
LUNGHEZZA LINEE DINAMICA DELLE VARIBILI
N. | GEOMETRIA DI BASE (L._LINEE) N.PUNTI | SMORZAMENTO —— Numero di punti (300 - 600 - 800): & il fattore deferminante per il grado di
. aggrovigliamento - all'aumentare dei punti, la geometria si frammenta in ripiegamenti pit
26 Deformazione 3 2.00 300 0.50 fitte. Con 800 punti, la struttura raggiunge il massimo livello di complessita superficiale,
creando un sisfema di microcavita ideale per il grip biologico e il rifugio di specie
27 Deformazione 3 2.00 600 0.50 pionieristiche.
28 Deformazione 3 2.00 800 0.50 —— Smorzamento (damping]: regola la velocita di maturazione della forma - valori piv alfi di
smorzamento  portano il sislema  alla sua  configurazione  definitiva  pib
20 Deformazione 4 200 300 0.50 rapidamente, senza perd alterarne il DNA  morfologico. Questo  parametro &
fondamentale per oftimizzare i tempi di calcolo nella generazione di grandi serie
di blocchi (deserializzazione).
30 Deformazione 4 2.00 600 0.50 | blocehi [Gesericlizzazione]
31 Deformazione 4 2.00 800 0.50 INFLUENZA DELLA GEOMETRIA DI PARTENZA
Deformazione 3: alterazione della circonferenza di base (R20) mediante 'azione di un tre punti attrattori (casuali) — Circonferenza R40/R20
Deformazione 2: alterazione della circonferenza di base (R20) mediante I'azione di quattro punti affrattori Nelle prove derivate da una circonferenza non deformata, |'o|gorifmo mantiene un vuoto

centrale predominante.
Funzione idrodinamica: il "foro" funge da canale di accelerazione. Nelle zone soggette
a forte frasporfo sedimentario questa apertura garantisce il fransito di sedimenti e acqua,

® PUNTI ATTRATTORI

evitando ['insabbiamento precoce che renderebbe il blocco inerfe.

26 27 08 Applicazione: ideale per zone ad alta energia, dove la permeabilita controllata permette

di assecondare la dinamica costiera senza interrare la struttura.

@ — Curve deformate
: _ Partendo da geometrie asimmetriche, la crescita genera una "labirinticita” elevata con
De orm302|one lobi che si ripiegano su se stessi, saturando maggiormente il volume del blocco.

Funzione idrodinamica: la struttura altamente irregolare e frammentata agisce come un
sislema di dissipazione dell'energia cinefica. la geometria complessa spezza il fronte
d'onda in microturbolenze all'inferno dei suoi meandri, riducendo la forza dell'impatto

idraulico rispetto a una superficie piana o liscia.
Funzione ecologica: questi risultati massimizzano la superficie specifica e la diversita di
micro-habitat (anfratti e zone d'ombra), favorendo la biodiversita (nursery per pesci e

29 30 31
ancoraggio per il benthos).
Applicazione: da utilizzare in prossimita delle zone di balneazione o in aree protette
dal molo, ai fini di proteggere il litorale affraverso la dissipazione del mofo ondoso
DeforrTLrOZlone residuo e creare un ambiente biologicamente ricco e sicuro.

Andlisi della variazione della crescita differenziale con differenti geometrie di base - non in scala
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All'interno dell'algoritmo generativo, un passaggio fondamentale riguarda la fransizione dalla
pura distribuzione spaziale alla caratterizzazione morfologica dei singoli elementi. Una volta
stabilita la griglia principale, 'obieftivo & stato quello di estrarre specifiche sotto-griglie che
agissero non come limiti geometrici per il posizionamento o per la definizione dell'area di
intervento, ma esclusivamente come campi di influenza per determinare la forma, le proporzioni
e la densitd dei moduli. L'infrastrutiura & concepita come un sistema aperto, in cui |'assetto dei
blocchi & governato da n indici ambientali. | parametri implementati in questa fase del modello
computazionale vanno infesi come un campione metodologico, esempi applicativi all'interno di
una logica parametrica espandibile a innumerevoli variabili di sito. L'opera si configura cosi come
una serie deserializzata di blocchi, la cui morfologia & strettamente dipendente dai vettori di input
locali.

RISPOSTA ALLE DINAMICHE SEDIMENTARIE

la prima declinazione di questa variazione morfologica & progettata per assecondare il naturale
deflusso sedimentario costiero. Nella specifica soffo-griglia esaminata (relativa alle foci), il campo
di influenza presenta un andamento volutamente allungato verso est per rispetiare e
accompagnare la direzione prevalente del trasporto solido. All'interno del modello parametrico,
questa transizione viene gestita e visualizzata attraverso un gradiente cromatico basato sulle
sfumature del verde: le aree evidenziate in verde scuro indicano i seftori in cui la morfologia si
scompone in moduli strutturalmente pit leggeri e con aperture maggiori, mentre il progressivo
sfumare verso il verde chiaro corrisponde alla generazione di blocchi pit ampi e massivi. Tale
calibrazione garantisce la necessaria permeabilita dell'infrastrutiura, consentendo il libero
passaggio dei detriti e delle correnti laddove le dinamiche litoranee lo richiedono, evitando cosi
di infralciare i flussi naturali e prevenendo alferazioni indesiderate dell'equilibrio morfologico del
fondale.

Implementazione algoritmica
Il processo si arficola in tre fasi fondamentali: I'inclusione spaziale, la misurazione delle distanze
e la rimappatura parametrica.

1. Filtro e inclusione spaziale

Partendo dalla matrice di punti generata nelle fasi precedenti (la griglia di base), il primo
passaggio consiste nell'isolare unicamente le coordinate che ricadono all'inferno
dell'area di influenza del deflusso sedimentario. Questo viene offenuto elaborando una
curva limite di riferimento (identificata nel sistema come area della foce) aftraverso il
componente Point In Curve. Questo nodo analizza la relazione topologica tra l'intera
nuvola di punti e la curva chiusa, restituendo valori numerici che indicano la posizione di
ciascun punfo (esterno, sul bordo o interno). Un successivo test logico, gestito dal
componente larger Than, verifica che tale valore sia streflamente maggiore di zero,
generando una lista di valori booleani (Vero/Falso). Questa sequenza funge da
"'maschera di livello" per il componente Cull Pattern, il quale esegue la cernita finale

scartando i punti esferni e resfituendo in output esclusivamente la soffo-griglia interessata
dal fenomeno sedimentario.

2. Calcolo dell'indice di prossimita

Una volta isolata la sotto-griglia, & necessario quantificare I'influenza del flusso su ciascun
punto. Tramite un nodo di misurazione (Distance), I'algoritmo calcola la distanza lineare
fra ogni elemento della softo-griglia e un attratiore specifico il centro o il fronte del flusso
sedimentario). Questa matrice di distanze rappresenta il dato grezzo di partenza per la
successiva variazione morfologica: i punti pit vicini all'origine del flusso richiedono
moduli piv aperti, mentre quelli pit distanti consentono blocchi pit compatti.

3. Rimappatura numerica e visualizzazione cromatica

Poiché le distanze assolute non sono direttamente utilizzabili per generare la geometria
parametfrica, & necessario normalizzarle. Il componente Bounds individua il valore
minimo e massimo all'interno della lista delle distanze, definendo il dominio matematico
di parfenza. Successivamente, il nodo Remap Numbers proporziona questi valori
all'inferno di un nuovo dominio standardizzato (tipicamente da O a 1).

Questi valori rimappati cosfituiscono l'indice morfologico definitivo e vengono in questa
fase fradotti  visivamente collegandoli all'input di un componente Gradient. In
combinazione con una Custom Preview, il sistema restituisce un feedback cromatico
immediato: le aree in verde scuro confermano i settori in cui la geometria si configurera
in moduli strutturalmente piv leggeri e con ampie aperture, sfumando progressivamente
verso il verde chiaro per i blocchi piv ampi e massivi.

ADATTAMENTO ECOSISTEMICO E BATIMETRICO

I secondo fattore determinante per la mutazione morfologica & la stretta relazione con
I'ecosistema marino, analizzato in funzione della variazione batimetrica. Nella fascia di
intervento prevista, compresa indicativamente fra i 15 e i 30 metri di profondita, la progressiva
variazione della colonna d'acqua comporta mutamenti  significativi nelle  condizioni  di
illuminazione e di idrodinamismo. Conseguentemente, si modificano le necessita spaziali per la
flora e la fauna che popolano il fondale, richiedendo un adattomento parametrico delle
volumetrie e dei vuoti interni dei blocchi stampati in 3D. A quote pit superficiali, caratterizzate
da una maggiore penefrazione luminosa e da un pit infenso dinamismo delle correnti, la
morfologia dei moduli predilige assefti aperti e altamente permeabili. Queste configurazion,
progettate per assecondare il moto ondoso riducendo I'affrito idrodinamico, sono caratterizzate
da ampie aperture passanti e sezioni strutturali piv esili. Tali ampi varchi garantiscono un continuo
ricircolo d'acqua e di luce, offrendo al contempo vie di transito e riparo temporaneo per le specie
pelagiche abituate aod ambienti dinamici. Scendendo verso i 30 mefri di profondita,
I'attenuazione della luce e la maggiore stabilita delle correnti richiedono un adattamento
volumetrico differente. l'algoritmo genera quindi moduli morfologicamente pit compatti e massivi,
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riducendo la permeabilitd passante a favore di cavitd inferne pit complesse e articolate, che
fungono da tane e ripari permanenti per le specie bentoniche di dimensioni maggiori.
Contemporaneamente, le superfici esferne pil estese ed elaborate offrono un substrato di
affecchimento oftimale per gli organismi sessili fipici degli ambienti di penombra. Attraverso
questa calibrazione parametrica basata sulla profondita, I'infrastrutiura supera la pura finalita
protettiva costiera per trasformarsi in un supporto stratificato e biologicamente infegrato, capace
di differenziare gli habitat e massimizzare la biodiversita locale.

Implementazione algoritmica

Dal punto di vista dell'implementazione algoritmica, la declinazione di questo secondo parametro
segue il medesimo flusso logico e procedurale illustrato precedentemente per I'adattamento ai
flussi sedimentari. L'infrastrutiura, concepita come una serie deserializzata di blocchi la cui
geometria & streflamente dipendente dagli indici ambientali analizzati, viene elaborata
riproponendo le medesime fasi di selezione spaziale, misurazione e rimappatura numerica
all'interno dell'ambiente Grasshopper. La struttura dello script rimane essenzialmente invariata: una
volta definita la specifica sottogriglia, viene calcolato il nuovo indice di riferimento. In questo
specifico scenario, I'escursione batimetrica viene assunta come paramefro guida e indicafore
semplificato per descrivere la variabilita della fauna locale, permettendo di fradurre la complessite
delle necessita biologiche marine in un dato spaziale misurabile. | valori assoluti ricavati
dall'analisi delle profondita vengono quindi normalizzati e ricondotti a un dominio standardizzato
affraverso i componenti di remapping matematico.la differenza sostanziale a livello operativo e
visivo risiede unicamente nel feedback resfituito dal componente Gradient, impostato per
differenziare I'analisi ecosistemica dalle precedenti mappature. Per questo specifico parametro,
la scala cromatica adottata transita attraverso le sfumature del rosso e del rosa, traducendo
visivamente i requisiti spaziali necessari per la fauna: i valori associati al colore rosso indicano i
seffori in cui verranno generati moduli caratterizzati da cavitd pit ampie e una maggiore
permeabilita strutturale, mentre il progressivo sfumare verso il rosa definisce le zone destinate @
blocchi piv massivi, dotati di cavitd inferne piu strefte e profette. Questo approccio algoritmico
garantisce un controllo parametrico e visivo immediato su come i vuoti e i pieni della morfologia
si adatteranno alle variazioni del fondale.

Implementazione algoritmo sotto-matrice - Grashopper

MATRICE DI BASE

SOTTO-MATRICI

DINAMICHE SEDIMENTARIE

Indice ambientale di riferimento: prossimita alle foci ufilizzata
come parametro per il flusso sedimentario costiero.

Parole chiave: frasporto solido, permeabilita infrastrutturale,
deflusso naturale, assecondamento idrodinamico.

Mappatura cromatica e risposta morfologica:

» verde scuro: moduli strutturalmente piv leggeri e con ampie
aperture passanti per non infralciare i sedimenti;

» verde chiaro: blocchi con cavitd minori.

ADATTAMENTO ECOSISTEMICO (FAUNA)

Indice ambientale di riferimento: batimefria - indicatore
semplificato per le necessitr ecologiche e biologiche;

Parole chiave: biodiversitd marina, habitat stratificato, reef
artificiale, rifugi passanti/tane profonde.

Mappatura cromatica e risposta morfologica:

» rosso: moduli con cavitd pit ampie e maggiore permeabilitd
strutturale (quote superficiali e il ricircolo d'acqual;

» rosa: blocchi pit massivi con cavita interne pib strette e
protefte (maggiori profondita e le specie di fondo).

Schema sintetico: variazione morfologica parametrica

<N
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SOTTO-MATRICE
DINAMICHE SEDIMENTARIE

Schema di adattamento morfologico alle dinamiche sedimentarie:
variazione parametrica dell'ampiezza delle cavitd in funzione della distanza dalla foce.

DISTANZA DA FOCE MAGGIORE
CAVITA MINORI

-

POSIZIONE INTERMEDIA:
CAVITA MEDIE

DISTANZA DALLA FOCE MINIMA
CAVITA MAGGIORI

181
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SOTTO-MATRICE
FAUNA

Schema di adattamento morfologico alle diverse tipologia di fauna e flora:
variazione parametrica dell'ampiezza delle cavitd in funzione della profodnita (parametro semplificativo).

PROFONDITA MAGGIORE
CAVITA MAGGIORI

‘d‘
-

BPROFOMD I'}r;‘-. I TERMEDAS

c{ﬁlvlT_ﬁ MEDIE]

PROFODMITA MINORE
AVITA MINORI
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Il processo morfogenetico che definisce questi blocchi scaturisce, come precedentemente
illustrato, da logiche di crescita differenziale implementate in ambiente Grasshopper, dove la
configurazione finale emerge come risposta algoritmica vincolata a una superficie di bordo
predefinita. In questo sistema, la base agisce come dominio generativo entro cui la curva sviluppa
la propria complessita formale, determinando, affraverso I'esfrusione verticale, un volume che si
inscrive nelle proporzioni cubiche di 200 x 200 x 200 cm. E fondamentale tuttavia precisare che
fali misure rappresentano un ingombro nominale e non un dato dimensionale assoluto poiché la
traiettoria della curva & soggetta a dinamiche di auto-organizzazione non deterministiche, la
geometria finale presenta una variabilitd morfologica intrinseca che rende ogni modulo un
elemento unico e deserializzato. Parallelamente, la valutazione della massa & da intendersi come
una stima teorica basata sul principio di stabilitd per gravita. L'assenza di giunti meccanici o
incastri strutturali affida I'infegrita del sistema esclusivamente all‘attrito e al peso proprio dei setti
cementizi, frasformando I'arficolazione organica in una strategio di autotenuta per 'ambiente
marino. In una fase successiva di sviluppo, si ipotizza I'integrazione di analisi FEM (Finite Element
Method) per condurre simulazioni strutturali e fluidodinamiche avanzate; tale approfondimento
permettera di validare il comportamento delle onde rispetto alle sollecitazioni idrodinamiche e di
oftimizzare la distribuzione del materiale in relazione alle spinte esercitate dal moto ondoso.

Scheda tecnica elemento

TECNOLOGIA DI PRODUZIONE Stampa 3d calcestruzzo

DIAMETRO UGELLO 2,5 cm

LARGHEZZA LAYER 3.5 cm

INGOMBRO 200 x 200 x 200 cm

PESO 4 tonnellate

Valori ipotizzati sulla base dell'analisi di casi studio e dati disponibili in lefteratura

INGOMBRO

Ingombro blocco
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In sintesi, l'inero iter progettuale & sfato sfrutturato su un sisfema complefamente parametrizzato,
capace di tradurre indici ambientali complessi in input geometrici diretti. Il numero di parametri
risulta essere variabile in quanto la struttura algoritmica & predisposta per essere implementata o
calibrata affraverso il confronto diretto con figure professionali specifiche (biologi  marini,
ingegneri idraulici e geologi), garantendo un approccio interdisciplinare e scientificamente
fondafo. Un aspetto cruciale dello sviluppo riguarda I'interdipendenza bio-morfologica del
sistema: la sottomatrice relativa alla founa e quella relativa ai sedimenti non operano in
compartimenti stagni, ma si influenzano vicendevolmente. Questa correlazione reciproca & cid
che determina la posizionalit adatta di ogni elemento, oftimizzando la forma del blocco sia in
funzione del rifugio ecosistemico sia della risposta idrodinamica e dell'accumulo sabbioso.

Il passaggio conclusivo del flusso computazionale prevede la transizione dalla logica algoritmica
a quella operativa di cantiere. Una volta stabilizzata la matrice geospaziale e le relative
sottomatrici, il sistema procedera alla generazione automatizzata di una carta d'identitar digitale
per ogni componente. Tramite script specifici, verrd assegnato a ogni singolo blocco un ID
univoco, comprensivo di coordinate GPS e vetfori di orientamento. Questa discrefizzazione finale
risulfa fondamentale per garantire l'estrema precisione richiesta nel posizionamento in situ,
trasformando una serie deserializzata di oggetti complessi in un'infrastruttura costiera coerente,
fracciabile e perfettamente infegrata nel confesto marino.

(1) ——— LOGICA PARAMETRICA

(9 ———— MORFOLOGIA ALGORITMICA

(3) ———— STAMPA 3D ROBOTICA - CONCRETE
() ——— POSA - COORDINATE E ID

Figura 4.3

Fasi principali - dalla logica paramtrica alla messa in posa
Figura generata da Gemini.ai
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5.1 TECNOLOGIA DI PRODUZIONE

l'impiego della tecnologia di stampa 3D in calcestruzzo (3DCP) costituisce la necessaria
evoluzione tecnica di un processo progettuale fondato sulla variabilita morfologica e sulla risposta
puntuale al contesto d'intervento. Poiché il sistema & concepito come una serie "deserializzata" di
open blocks, in cui ogni elemento assume configurazioni, dimensioni e porositd specifiche dettate
dall'elaborazione degli indici ambientali, I'utilizzo di sistemi di produzione tradizionali basati su
casseformi risulterebbe tecnicamente ed economicamente inefficiente. la manifatiura additiva
abilita invece un profocollo produttivo di fipo filetofactory, dove il modello digitale generato in
ambiente Grasshopper contiene intrinsecamente le istruzioni per la sua stessa costruzione. Nello
specifico, la geometria complessa di ogni blocco viene processata affraverso algoritmi di slicing
che la scompongono in una successione di strati orizzontali, definendo un toolpath (percorso
utensile) continuo. Questo percorso viene fradotto in stringhe di codice numerico (G-code) che
guidano con estrema precisione i movimenti di un sistema robotico — sia esso un braccio
antropomorfo o un sistema a porfale (Gantry). Il processo prevede I'estrusione sequenziale di un
microcalcestruzzo ad alte prestazioni, caratterizzato da propriefd reologiche studiate per
garantire la stabilita strutturale del layer appena depositato durante la fase di indurimento. Tale
tecnologia permette di gestire la complessita: dei vuoti e delle superfici irregolari degli open blocks
senza costi aggiuntivi legati alla diversificazione dei moduli, trasformando la variazione
parametrica in uno standard produtiivo. A questa flessibilitt morfologica si aggiunge
un'importante  offimizzazione logistica legata alla natura trasportabile delle attrezzature  di
stampa. La possibilitd di allestire unita produttive tfemporanee o cantieri mobili in prossimita del
sito di intervento permette di fabbricare i manufatti direttamente in situ o in aree limitrofe. Questa
strafegia riduce drasticamente i costi e I'impatto ambientale associati al trasporto di elementi
massivi e geometricamente complessi da stabilimenti industriali distanti, garantendo una diretta
coerenza operativa fra il luogo di produzione e il contesto costiero di desfinazione.

190

5.1.2 3D concrete printing

la 3D Concrefe Printing (3DCP) & una fecnologia di produzione additiva basata sull'estrusione

controllata di miscele cementizie, tramite un processo di deposizione automatizzata di materiale

(layer) secondo percorsi definiti da un software di controllo numerico. L'intero sistema & gestito da

una configurazione robotica, un braccio antropomorfo o un sistema a portale (gantry), che

fraduce un modello digitale in un volume fisico tridimensionale atfraverso la sovrapposizione

verticale di strati.

Per garantire la stabilita della struttura durante la fase di stampa, il materiale deve rispettare tre

requisiti fondamentali:

> pompabilita: capacita della miscela di essere frasportata sotto pressione affraverso le tubazioni
senza fenomeni di segregazione o blocco;

> estrudibilita: proprieta di uscire dall'ugello in modo continuo e omogeneo, mantenendo la
geometria della sezione trasversale costante nel tempo;

> costruibilitar (buildability): capacites del materiale allo stafo fresco di sviluppare una resistenza
fale da sostenere il carico gravitazionale degli strati superiori senza subire deformazioni
plastiche o collassi strutturali.

VANTAGGI DEL PROCESSO:

> Liberta di progettazione geometrica: la tecnologia permette di

generare strutture con  elevata  complessita morfologica e
offimizzazione topologica.

> Riduzione degli scarti e automazione: il confrollo robotico
garantisce un uso efficiente delle risorse, eliminando i rifiuti
prodotti dai sistemi di contenimento temporaneo e riducendo
linfensita della manodopera in fase operativa.

Y Personalizzazione (deserializzazione): il flusso di lavoro digitale

permette di produrre serie di elementi tutti diversi tra loro senza
variazioni nei costi di setup, rendendo ogni blocco un pezzo
unico derivato da parametri specifici.
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CICLO OPERATIVO DEL 3D CONCRETE PRINTING

1. Elaborazione digitale e generazione del toolpath

Il passaggio cruciale dal modello alla fabbricazione awviene affraverso un profocollo file-fo-
factory. la geometria complessa definita in ambiente Grasshopper viene processata framite
algoritmi di slicing, che scompongono il volume in una successione di strati orizzontali. Questa
operazione genera il toolpath (percorso utensile), tradotto successivamente in stringhe di G-code:
un linguaggio di programmazione numerica che impartisce al sistema robofico le coordinate
spaziali ($x, v, z$), la velocitar di spostamento e la portata di estrusione del materiale.

2. Alimentazione e pompaggio

Una volta awviato il codice, il sistema fisico entra in funzione. Il microcalcestruzzo ad alte
prestazioni viene miscelafo per oftenere una consistenza omogenea e convogliato, tramite un
sisfema idraulico a pressione confrollata, dalla pompa fino al terminale del braccio antropomorfo
o del sistema a portale (Ganiry). In questa fase, il monitoraggio delle proprieta reologiche &
fondamentale per evitare interruzioni nel flusso.

3. Estrusione e accrescimento verticale

Seguendo le istruzioni del Gcode, l'ugello (nozzle) estrude il materiale formando un filamento
confinuo. Al termine di ogni perimetro, il sistema esegue un offsef verticale (incremento della quota
$2$), procedendo alla deposizione dello strato successivo. Grazie alla precisione del controllo
numerico, la tecnologia gestisce con facilitd superfici iregolari e vuoti complessi, rendendo la
variazione parametrica di ogni blocco uno standard produttivo privo di costi aggiuntivi per la
diversificazione dei moduli.

4. Ofttimizzazione logistica e produzione in situ

Olire alla flessibilitd morfologica, il sistema si distingue per la sua natura trasportabile. La
possibilita di allestire unita: produttive temporanee o cantieri mobili direttamente in prossimita del
sito di infervento permette di fabbricare gli elementi in situ. Questa strategia elimina le
problematiche legate ol frasporfo di manufafti massivi e geometricamente complessi da
stabilimenti distanti, riducendo |'impatto ambientale e garantendo una continuitd operativa tra il
luogo di produzione e il contesto costiero di destinazione.

Generazione Gcode: traduzione del modello digitale in
istruzioni di movimento per il sistema di estrusione.

Esecuzione: deposizione strafificata (layer-by-layer) del
materiale lungo il percorso utensile definito

RISULTATO
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Risultato finale: configurazione morfologica dell' open
block al fermine della fase di stampa.
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_ 5.1.3 Calcestruzzo marino
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Nel contesto della produzione di componenti mediante 3D Concrete Printing (3DCP) destinati
all'ambiente costiero, la progetftazione del materiale, olire a soddisfare i requisiti di estrudibilita e
resistenza meccanica iniziale necessari per il processo di stampa, deve garantire la durabilita a
lungo termine del manufatio in un ambiente chimicamente aggressivo come quello marino.

A tal fine, il principale riferimento normativo & la norma UNIEN 206:2021 (infegrata a livello
nazionale dalla UNI 11104), che definisce il calcestruzzo come un materiale formato dalla
miscelazione di cemento, aggregati grossolani e fini e acqua, con l'eventuale aggiunta di additivi
o aggiunte minerali, le cui proprieta si sviluppano a seguito dell'idratazione del cemento.
Sebbene la norma si concentri prevalentemente sul calcestruzzo armato, con |'obiettivo primario
di proteggere le armature metalliche dalla corrosione, i criteri di qualita della matrice cementizia
prescritti rimangono validi e necessari anche per elementi non armati, come quelli previsti in
questa ricerca. Una miscela progetiata secondo questi standard garantisce infatti una porosita
ridofta e una compattezza tale da resistere all'attacco chimico dei solfati e all'azione fisica del
mare. All'interno della norma, un pilostro fondamentale per il progetto & la classificazione
confenuta nella Sezione 4, denominata "Classi di esposizione in relazione alle azioni ambientali”.
Questa classificazione distingue diverse categorie di rischio, per ciascuna delle quali vengono
definiti I'ambiente di riferimento e gli esempi applicativi e in particolare, per quanto riguarda
'ambiente marino, la classe di esposizione & XS (Exposition Sea). Nel caso di elementi soggetti
all'azione direfta del mare, la sottoclasse di riferimento per la zona sommersa o sottoposta a onde
& la XS3, considerata la piv severa in quanto la penetrazione dei cloruri e la formazione di cristall
di sale possono degradare la struttura del materiale. Per garantire la soprawivenza del manufatto
in classe XS3, la norma stabilisce le "Raccomandazioni per i valori limite della composizione del
calcestruzzo", cui parametri prescritti sono i seguenti:

T RAPPORTO MASSIMO ACQUA/CEMENTO
0,45

NORMA UNI EN 206:2021

Raccomandazioni per i valori limite della composizione del calcestruzzo

CLASSE XS3

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA
C35/45

RAPPORTO MASSIMO ACQUA/CEMENTO 0,45
Parametro che esprime il rapporto in massa tra 'acqua libera e il cemento. Un valore
contenuto garantisce la riduzione della porosita capillare, aumentando ['impermeabilite
della matrice e la sua resistenza alla penetrazione dei cloruri.

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA C35/45
Indica la resistenza caratteristica a compressione del materiale, ai fini di
assicurare che il calcestruzzo possieda una densita strutturale sufficiente @
confrastare sia i carichi meccanici che I'usura superficiale.

CONTENUTO MINIMO DI CEMENTO 340 kg/m?
Quantita minima di legante per metro cubo di miscela. Una corretta
dosatura assicura il complefo rivestimento degli aggregati e la
saturazione dei vuoti, minimizzando la permedbihfc} all'aria e ai

liquidi.

340 kg/m3

TIPOLOGIA DI CEMENTO Resistente ai solfati

Impiego di cementi a basso calore di idratazione (es.
CEM Il d'altoforno o CEM IV pozzolanici) che limitano la

TIPOLOGIA DI CEMENTO
Resistente ai solfati (ARS)

T CONTENUTO MINIMO DI CEMENTO

formazione di composti espansivi (come I'effringite)
derivanti dalla reazione chimica con i sali marini.
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I passaggio dalla definizione parametrica del sistema alla sua manifestazione materica
rappresenta la fase di verifica fondamentale per validare la morfologia degli elementi e testare la
sua fattibilitd costruttiva affraverso le tecnologie di fabbricazione additiva. Per questa fase
sperimentale, condotta presso gli spazi del Saadlab Unicam, si & scelto di adottare la stampa
3D a estrusione di materiale fluido (liquid deposition modeling).

Sebbene |'obiettivo finale del progetto preveda I'impiego del calcestruzzo per applicazioni
marittime, la ricerca si & focalizzata sull ufilizzo dell'argilla, sia per la facilitar di manipolazione in
confesto laboratoriale, ma anche per la necessitd di operare un controllo granulare sulla
deposizione degli strati in un contesto di ricerca accademica, distante dalle complessita logistiche
e dai costi di un ambiente industriale o di cantiere. L'argilla, pur presentando limiti di resistenza
strutturale rispetto al calcestruzzo, ne simula efficacemente il comportamento in fase di stampa: la
stratificazione verticale, il tempo di indurimento e la gestione degli sbalzi (overhangs) sono sfide
tecniche anologhe che permettono di raffinare il design dei blocchi. Di seguito verranno
analizzati i passaggi tecnici che hanno permesso di tradurre la serie deserializzata di blocchi in
oggetti fisici, evidenziando come i limiti della macchina e del materiale abbiano influenzato, in
un processo di feedback continuo, |'otfimizzazione della forma sfessa.

5.2.1 Generazione g-code

Il passaggio dalla genesi algoritmica alla materializzazione dei prototipi si & strutturato come un
processo di fraduzione morfologica, volto a convertire la complessita delle forme aperte in
istruzioni cinematiche per la WASP 4070.

Il processo pud essere sintetizzato nei seguenti passaggi:

1 Importazione e preparazione della curva

Il punto di partenza & rappresentato dalle morfologie degli elementi generate nel
capitolo precedente, che sono stafe esporfate come geometrie pulite e imporfate
all'interno di un nuovo algoritmo dedicato specificamente alla fabbricazione LDM.

2 Generazione del percorso di stampa
l'algoritmo in Grasshopper assume come input primario la curva 2D e la trasforma in un
blocco tridimensionale attraverso il controllo dinamico dei parametri di estrusione e
crescita verficale. Questo approccio permette di gestire la stampa come un sistema
continuo, dove i parametri impostati nello script deferminano la morfologia finale del

prototipo:
’ crescita verticale e risoluzione: aftraverso i parametri di "h strati" e "numero
strati”, l'algoritmo  definisce I'altezza totale del blocco e la densita della

stratificazione;

> dinamica dei fluidi e estrusione: il sisfema integra il controllo del "d ugello" con
un "moltiplicatore  estrusione”', fatfore cruciale per compensare la fluidite
dell'argilla, regolando lo quantita di materiale  depositato  assicurando  la
coesione tra i livelli senza collassi strutturali;

> cinematica della macchina: la distinzione tra "velocita_estrusione' e "velocita
movimento" oftimizza i tempi di produzione, mentre la prima garantisce una
deposizione uniforme del flusso, la seconda minimizza i tempi morti durante gi
spostamenti a vuoto, riducendo il rischio di essiccazione precoce dell'ugello;

> gestione delle retrazioni: per prevenire colature indesiderate tra un'area di stampa
e l'altra, sono stafi impostati parametri di "velocita_ritrazione" e "materiale
rirazione'", che istruiscono dell'estrusore a invertire il senso di rotazione,
creando una depressione che interrompe il flusso dell'argilla in modo netfo.

Generazione del G-Code
L'ultimo stadio della traduzione digitale & consistito nella conversione dei vettori
geometrici nel linguaggio macchina G-Code.

] » Sl b
— =
(e)__/—tr
S — | = 7

Figura 5.1

Codice di stampa in argilla - Grashopper - parametri regolabili
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Canclesa la fase di afimizzazione digilale & la genemzions dal Hle Goode, si & proceduts alla

tose di prololipazione prafica, iniziando con un conholie rigormse delle variabill materiche =
maccaniche per gamntiie i fedalid del manufatic rspette al modelio compatozionale

_ 1 Preparazione matesiale
Il materale sceflo per la prolobpazione & largillo in polere galla e | protecolle di
miscelazione ha previske

-

dosaggio pondsrale & sholo adollalo un rappoifo acquoargilia bosalo sulls
massa sacca, aggiungando 300 ml di acqua per ogni chilogramma di argilla in
paheare (rappodio 1:30),

miscelozione: [imposts & shats lovorate manualmente per assicurare una
distibuzione omogenea del'umidikd con particclare attenzons nell' shimirazone
di grumi & nello prevenzione di inclusioni d'aria, faton che potriebbero cousore
discontinuitd nel Husso di estusione o cedimant shuturali durante ko deposizicne.

2  Preparazione dei sistemao di estrusione & caricomento

Parallslamente alla preparazone dellimpaste, si & proceduto ol sehup dalla macching,

cui fosi principall sono stake

L]

manutenzions del sistemar il sefbotoin preumafica & siote bonificots per
nmuovere residul essiccall o impuniia dervanti do precedent utilizzy, ai fini d
avitare fenomeni di astuzions |cloaging] dell'ugells,

caficaments del materiale: 'argilla & gota inseriia nel sertbotoio esescirando una
comprassione meceanica per minmizzae o presenza di bolle d'aria residue,
garantendo cost una pressione uniforme all'interine def conlenilone

3 Porameir operafivi e avvio del processo
la fose di stampa & siota regolote do poramen volti o mossimizzore ke precisione:

k]

pressione di eshusions: || sistlema & state stokdizzalo g una pressione pneumatics
di 4 5 bar, valors montenute invariote per ['intero durote della pretotipozione per
assicutare un low e fporgle del materiole) costante e sincronizzow con ks
veloei di spostamento della tasting di skampa;

proceduta di spuigo |priming]. poma di procedars con 'esscuzions del Geods
dafinitivo, & soky assguity una "sampa O (lase di spurge] per slobilizeas (|
gafusso del materials dall'vgeflo & verficore che o consistenza del Hlomenio
estuso fosse idonea alln deposizione contollote,  eliminands  eventunli
imegolontd iniziali nel condofe di alimentozions

MATERIALE
MACTHIMNA
UGELLO
SCALA

ARGILLA GIALLA
WASP4070
1.2/2mm

1:30

Figura 5.2

Preprazione materiale argilloso in laboratorio
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_ 5.2.3 Sperimentazione

la fase di sviluppo sperimentale ha richiesto un'affivita di faratura, procedendo per tentativi ed
errori al fine di risolvere le discrepanze tra la simulazione digitale e la risposta meccanica del
materiale durante la deposizione.

Una delle criticitd principali ha riguardato la calibrozione dell'altezza dei layer (h) e, in
particolare, la definizione dell'altezza del primo strato, operazione che & stata supportata dalla
regolazione manuale della distanza tra |'ugello e il piano di stampa, un infervento meccanico
extracodice necessario per compensare le minime irregolarita superficiali e assicurare un attacco
oftimale del materiale alla base. Parallelomente, la ricerca ha affrontato il problema della
risoluzione geometrica in relazione alla sezione dell'estrusore: I'impiego iniziale di un ugello da
2 mm & risultafo infatti problematico per la gestione delle curvature piv articolate, dove I'eccesso
di materiale depositato tendeva a occludere involontariamente le cavita e i vuoti previsti dal
design algoritmico. Per owviare a questo limite e preservare la porosita del blocco, si & optato per
la transizione a un ugello da 1.2 mm, con conseguente ritaratura del flusso nel G-code, poiché
il mantenimento di un moltiplicatore di  esfrusione (flow rate] al 100% generava una

PROVA 01_curval

UGELLO 2mm
H STRATI 1.2
MOLTIPLCATORE 100%

sovrapressione non sostenibile dalla sezione ridotta dell'ugello; attraverso test iterativi, il
coefficiente di esfrusione & stato ridotto al 75%, valore che ha permesso di oftenere un filamento
costante, preciso e privo di sbavature. Questo complesso processo di bilanciamento tra parametri

hardware, regolazioni manuali del piano e correzioni algoritmiche dei flussi ha infine permesso
di isolare una configurazione offimale, capace di restituire la complessita morfologica dei blocchi
senza compromettere la stabilitd strutturale o la definizione dei detftagli softili.

CRITICITA AZIONE

RISCONTRARE CORRETTIVA

Instabilita e scarsa Medifica altezza primo strato e

adesione iniziale calibrazione manuale del piano
di sfampa

Ostruzione delle cavita Passaggio da un ugello di 2mm

e perdita di dettaglio auno di 1.2mm

Sovra-estrusione Riduzione del flusso da 100% a

[eccesso di materiale) 75% per adattarlo all'ugello 1.2

COMMENTO:
Risultato accettabile -
layer lievemente schiacciati
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PROVA 02_curva?2

UGELLO 2mm
H STRATI 1.2
MOLTIPLICATORE 100%
COMMENTO:

la dimensione dell'ugello
tende a ridurre le dimensioni
delle cavia previste

PROVA 03 _curva3

UGELLO 1.2mm
H STRATI 0.8
MOLTIPLICATORE 100%

COMMENTO:

Altezza del layer ridofto -
I'uggello tende a schiacciare
il materiale gid depositato
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PROVA 04 _curva30

UGELLO 1.2mm
H STRATI 0.8
MOILTIPLICATORE 100%

COMMENTO:

Altezza del layer ridotto -
l'uggello tende a schiacciare
il materiale gid depositato -
numerose bolle d'aria

PROVA 05 _curva3

UGELLO 1.2mm
H STRATI ]
MOILTIPLICATORE 100%

COMMENTO:
Materiale in eccesso -
lieve schiacciamento
dei layer
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PROVA 06_curva30 PROVA 07_curva30

UGELLO 1.2mm
H STRATI |
MOILTIPLICATORE /5%

UGELLO 1.2mm
H STRATI ]
MOILTIPLICATORE 75%

COMMENTO:

Risultato accettabile -
materiale disponibile nella
macchina terminato durante
la stampa

COMMENTO:

Parametri prova06 - leggeri
vuoti d'aria nei layer iniziali -
risultato accettabile

206 207



208

PROVA 08 _curva2d

UGELLC
H STRATI
MOETIPLICATCRE

COMMENTO:
Risulicin cccefobils -

prime loyer leggermente
schigccialn

| Zmm
]
5%

PROVA 09 _curva0é6

UGELLO 1.2mm
H STRATI ]
MOLTIPLICATORE 75%

COMMENTO:
Problematica riguardante
I'allineamento dei layer -
possibile difetto del piano
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PROVA 10_curval5
UGELLO 1.2mm

H STRATI |
MOLTIPLCATORE /5%

PROVA 09_curva28

UGELLO 1.2mm
H STRATI ]
MOLTIPLICATORE 75%

COMMENTO: COMMENTO:
Risultato accettabile - leggere Risultato accettabile e stampa
omogea

bolle d'aria
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PROVA 11_curva27

UGELLO 1.2mm

H STRATI 1
MOILTIPLICATORE /5%

COMMENTO:
Risultato accettabile - leggere
bolle d'aria
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la fase di sperimentazione condotta attraverso la stampa 3D in argilla ha rappresentato un
momento cruciale di verifica empirica del protocollo generativo. Sebbene il materiale utilizzato
differisca per propriefd reologiche dal calcestruzzo, questa fase di prototipazione a scala ridotta
¢ stafa fondamentale per vaolidare la realizzabilitt delle geometrie complesse generate
algoritmicamente, con particolare riferimento al comportamento delle curve e dei sottosquadri
degli open blocks. le criticita riscontrate durante i test, riportate nel confronto fra anomalie e
azioni correttive, hanno permesso di affinare il confrollo del processo di estrusione. Nello
specifico:

» |'ottimizzazione dell'adesione del primo strafo e la calibrazione micrometrica del piano si sono
rivelate essenziali per garantire la stabilita strutiurale del modulo;

» il passaggio a un ugello di diametro inferiore (1.2 mm) e la contestuale riduzione del flusso di
materiale al 75% hanno risolfo i problemi di sovra-estrusione, garantendo la pulizia formale delle
cavitd e la conservazione dei dettagli morfologici necessari alla futura colonizzazione biologica.
E tuttavia opportuno softolineare che la prototipazione in argilla deve essere intesa come una
simulazione morfologica e di processo.

In confinuitd con l'attivita di ricerca in laboratorio, il percorso sperimentale ha previsto una fase
di verifica opplicativa presso 'azienda Centauroos S.r.l. (Ascoli Piceno). Questa realtd,
specializzata nel 3D Concrete Printing (3DCP) e nella robotica applicata alle costruzioni, ha
fornito il supporto fecnico necessario per testare il protocollo generativo in un contesto di
produzione reale. Il fest ha permesso di osservare la risposta del modello digitale durante le fasi
di estrusione su scala maggiore e di valutare la fenuta delle geometrie e la loro faffibilita tecnica
in vista dello sviluppo dei moduli in calcestruzzo per il contesto costiero.

5.3.1 Centauroos

Centauroos € una startup innovativa ifaliana, con sede ad Ascoli Piceno, specializzata nel settore
della fabbricazione digitale applicata all'architeftura e alle costruzioni. l'azienda si distingue nel
panorama del 3D Concrete Printing (3DCP) per un approccio forfemente orientato alla
sostenibilita e all'economia circolare.

la sua affivitd si concentra su due ambiti principali che hanno supportato la fase di fest:

stampa 3D robotizzata: impiego sistemi antropomorti e robot su cingolati per produrre
elementi complessi e componenti strutturali;
cosfruzione circolare: il mix design cementizio utilizzato infegra fino al 30% di inerfi

derivanti da rifiuti di costruzione e demolizione.

4" > 5

r,

Figura 5.2

Progetto Ussita di Centauroos - 2024 [www.centauroos.eu)

el
r.'
1.

% 5.3 PROTOTIPAZIONE IN AZIENDA
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PROTOTIPAZIONE SCALA 1:4

presso Centauroos S.1.l.

TECNOLOGIA DI PRODUZIONE 3DCP robotica
MATERIALE Malta cementizia
DIAMETRO UGELLO 2,5cm

LARGHEZZA LAYER 3.5 cm

SCALA PROTOTIPO 1:4

INGOMBRO PROTOTIPO 50 x 50 x 50 cm
PESO 2300 Kg

CURVA PROTOTIPO

Il codice computazionale applicato in questa fase di prototipazione presso Centauroos ha
permesso  di deferminare il peso esatto dei moduli in calcestruzzo in scala  reale
(200x200x200cm). In base alla porosita della struttura (curva di base) e alla densiter dei materiali
, ogni blocco avra un peso finale compreso tra le 2 e le 4 tonnellate, garantendo I'equilibrio fra
stabilita idrodinamica e facilita di posa in opera.
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CONCEPT

Infrastruttura costiera resiliente }‘ﬁb
definita da una matrice ’
geospaziale parametrica che
traduce le variabili territoriali in
un sistema di open blocks in
stampa 3D, capaci di dissipare
l'energia idrodinamica e
rigenerare la biodiversita
marina attraverso una porositd
programmata site-specific.
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