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Produttivita dei vegetali
coltivati e livelli atmosferici
di anidride carbonica

di Luigi Mariani *

1. Aspetti generali

egli ultimi due milioni di anni (Pleistocene o

N quaternario) i livelli atmosferici di CO, han-

no oscillato fra le 180 ppmv (parti per milione
in volume) proprie delle fasi glaciali e le 280 ppmv
proprie delle fasi interglaciali. Inoltre nell’attuale in-
terglaciale (Olocene) i livelli di CO, in atmosfera han-
no manifestato un graduale incremento dall’inizio
della rivoluzione industriale (convenzionalmente fis-
sato nel 1750) tanto che dalle 280 ppmv del periodo
pre-industriale si e giunti alle 400 ppmv odierne (Ma-
riani, 2012). Tale incremento € da ritenere in parte frut-
to delle emissioni antropiche ed in parte dell’aumento
delle temperature globali (circa +0.85°C in 150 anni)

(Mariani, 2012).

Il diagramma in figura 1, riferito al periodo 1957-
2013, mostra gli andamenti della CO, atmosferica (li-
nea superiore) e delle temperature globali (linea infe-
riore) ed e stato realizzato con dati provenienti da fon-
ti ufficiali e cioe I'’Ente americano per l’atmosfera e
l'oceano (NOAA) e I’'Hadley Center, ente di ricerca
frutto di una cooperazione fra il servizio meteorologi-
co Britannico e la Climate Research Unit dell’East An-
glia University.

Da tale diagramma si evince che:

1. a fronte di una aumento graduale della CO, (dalle
320 ppmv del 1957 alle 400 ppmv del 2013) le tem-
perature globali mostrano un andamento pitt com-
plesso con una diminuzione dal 1957 al 1976, un
aumento dal 1977 al 1998 ed una nuova lieve dimi-
nuzione in seguito

2. la CO, presenta una tipica ciclicita annuale con
massimo nell’inverno boreale e minimo nell’estate
boreale (il calo rispetto al massimo invernale prece-
dente & di circa 6 ppmv). Tale fenomeno é effetto
della fotosintesi (I'emisfero nord e I’emisfero delle
terre e dunque le piante fotosintetizzano molto pilt
che in quello sud) e porta all'interessante deduzio-
ne per cui per stabilizzare i livello atmosferici di
CO, potrebbe essere utile e ragionevole puntare su
piante molto produttive.

* Universita degli Studi di Milano, DISAA
(Luglio 2013).

2. Livelli atmosferici di CO, e produttivita di
Ipomoea batatas

L’amico storico dell’agricoltura professor Gaetano
Forni mi ha segnalato il lavoro Growth, Yield, and Nu-
tritional Responses of Chamber-Grown Sweet Potato to Ele-
vated Carbon Dioxide Levels Expected Across the Next 200
Years a firma di Benjamin Czeck, Hope Jahren, Jo-
nathan Deenik, Susan Crow, Brian Schubert e Maria
Stewart, ricercatori che operano presso istituzioni
scientifiche delle Haway. Tale lavoro e stato recentissi-
mamente presentato al meeting d’autunno della Ame-
rican Geophysical Union (I'abstract ed il poster sono
consultabili al sito http://fallmeeting.agu.org/2012/
eposters/eposter/gc21c-0970/).

Dal lavoro emerge che 'aumento di CO, puo esse-
re una manna in termini produttivi per una coltura a
tutti nota come cibo esotico e cioe la patata dolce (Ipo-
moea batatas L. - http:/ /it.wikipedia.org/wiki/Ipo-
moea_batatas) una malvacea che appartiene al grande
gruppo delle specie C3. In zona tropicale la patata dol-
ce ¢ coltivata moltissimo sia in pieno campo sia negli
orti familiari e costituisce uno dei pilastri delle diete
delle popolazioni povere della parte Sud del mondo.

Piut nello specifico gli autori hanno operato in ca-
mere di crescita in cui i livelli di CO, erano artificial-

g &

Figura 1 — Andamento delle temperature globali (°C) e della CO,
atmosferica (ppmv). i dati osservativi sulle temperature globali pro-
vengono dal dataset HADCRT4, sono di fonte Hadley Center e
Universita dell’East Anglia (UK) e provengono dal sito -
http:/fwww.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrutd/data/current/down-
load.html mentre quelli su CO, sono riferiti a Mauna Loa e pro-
vengono dal sito http:/fwww.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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mente portati a 760, 1140 e 1520 ppmv. In tali condizio-
ni la produzione & aumentata sensibilmente tanto che
dopo 3 mesi di crescita e nel caso di CO, pil elevata
(1520 ppmv) la biomassa fresca epigea € aumentata
del 31% mentre quella ipogea & cresciuta del 101%. Gli
autori concludono che la risposta ipogea della patata
dolce per livelli di CO, elevata potrebbe avere un im-
patto significativo sulle disponibilita alimentari nei
paesi in via di sviluppo.

3. Livelli atmosferici di CO, e produttivitd dei
vegetali - verso un’equazione generale

Dobbiamo perd domandarci se i risultati riportati
nel paragrafo precedente costituiscano una vera no-
vita. E qui la risposta € no, visto che le relazioni quan-
titative che intercorrono fra livelli di CO, e livelli pro-
duttivi delle specie vegetali superiori (C3 o C4) sono
note da decenni e la bibliografia e vastissima. Moltissi-
mi risultati di sperimentazioni condotte nel 20° secolo
sono riportati ad esempio nel classico testo di fisiolo-
gia vegetale di Tonzig e Marré (1968) mentre assai di
recente Incrocdi et al. (2008) hanno evidenziato i van-
taggi in termini produttivi della concimazione carbo-
nica in serra.

Per affrontare la questione in termini quantitativi
uno strumento utile e costituito dall’equazione di
Goudrian e van Laar proposta a pagina 43 del bel libro
di modellistica di Penning de Vries et al. (1989):

A,/ Ay=1+beta - In(C,/Cy)
Dove A, é il livello produttivo di una pianta per

una concentrazione atmosferica di CO, espressa in
ppmv e pari a C,, Ay ¢ il livello produttivo base per

Effects of Elevated €O, on Plant Blomass and Percent increase from
Ambient CO, Concentration
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Figura 2 — Riproduzione della Figura 4 del poster di Czeck et al,
2012. Si noti che la produttivita ipogea della patata dolce aumenta
piit di quella epigea, in modo del tutto conforme a quanto atteso e
descritto nel testo. Si noti anche che le piante coltivate trattate uni-
camente con concimi organici mostrino una produttivita sensibil-
mente inferiore (linee chiare) rispetto a quella delle piante concima-
te razionalmente con concimi minerali in modo da soddisfare piena-
mente le loro esigenze (linee scure).

una concentrazione atmosferica base di CO, pari a 340
ppmv e beta € un coefficiente pari a 0.8 per le piante
C3 (frumento, riso, vite, olivo, patata dolce, ecc.) e 0.4
per le piante C4 (mais, canna da zucchero, ecc.).

Se si applica I'equazione di Goudrian e van Laar
considerando come livello base di CO, quello dell'ul-
tima era glaciale (180 ppmv) si ottengono i dati in ta-
bella 1 mentre assumendo come base le 340 ppmv del
1980 si ottengono le curve in figura 2.

Tabella 1 — Produttivita della fotosintesi per le piante C3 e
C4 stimata con I'equazione di Goundrian e van Laar ponen-
do a 100 i valori dell’era glaciale. Dati ottenuti considerando
un livello di CO, base (CO0) di 180 ppmv ed un coefficiente
beta di 0.8 per le piante C3 e di 0.4 per le C4. In grassetto si
evidenziano 4 valori notevoli.

Livello atmosferico Incremento della Incremento della

di CO, (Cx) fotosintesi fotosintesi
in piante C3 in piante C4
(AX/A0 in %) (AX/A0 in %)
180" 100 100
200 108 104
220 116 108
240 123 112
260 129 115
2802 135 118
300 141 120
320 146 123
340 151 125
360 155 128
380 160 130
4002 164 132
420 168 134
440 172 136
460 175 138
480 178 139
500 182 141
520 185 142
540 188 144
5604 191 145

Legenda: (1) Livello di CO, dell'ultima era glaciale; (2) Livel-
lo di CO, dell’epoca pre-industriale (fino al 1750); (3) Livello
di CO, attuale; (4) Livello doppio rispetto al pre-industriale,
raddoppio che con i ritmi di crescita attuali é atteso intorno al
2080 mentre modelli basati sulla crescita economica globale
anticipano al 2050.

Una sostanziale conferma ai dati dell’equazione di
Goudrian e van Laar vengono anzitutto da Sage e Co-
leman (2001) i quali evidenziano che nel passaggio dal
livello di CO, dell’ultima era glaciale a quello attuale,

! Vale la pena di segnalare che questa equazione ha una stra-
na affinita formale con I’equazione di Mihre et al (1998) che
descrive la relazione fra incremento del forcing radiativo ri-
spetto a quello pre-industriale (anno 1750 con C, pari a 280
ppmv) e livello atmosferico di CO,

deltaF=5.35 - In (C,/Cy)
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Figura 3 - Assimilazione fotosintetica netta per piante C3 e C4
esposte a livelli crescenti di CO, atmosferica (calcoli eseguiti appli-
cando 'equazione a pag. 43 di Penning de Vries et a., 1989). Si no-
ti che le piante C3 sono quelle che piit beneficiano e beneficieranno
in termini produttivi dell’incremento dei livelli atmosferici di ani-
dride carbonica mentre le C4 avranno benefici inferiori.

I'incremento di produzione risulterebbe pari al 50-
60%, il che indurrebbe a ritenere che 'agricoltura non
si sarebbe potuta sviluppare in epoca glaciale proprio
a causa della bassissima produttivita indotta dai trop-
po bassi livelli di CO, (Sage, 1995). Inoltre nel passag-
gio dal livello di CO, pre-industriale a quello attuale
lI'incremento di produzione del frumento, che e oggi il
cereale pil1 coltivato a livello mondiale, viene stimato
nel 40% circa da Araus et al (2003) e nel 25% circa da
Sage e Coleman (2001).

Per inciso ricordo che le piante assorbono la CO,
atmosferica grazie ad un enzima (il Rubisco) che per
tale ragione ¢ la proteina pitl presente in natura. Il Ru-
bisco tuttavia ha un problema nel senso che € poco se-
lettivo, per cui a bassi livelli atmosferici di CO, (come
sono ad esempio quelli attuali), 'enzima confonde la
CO; con l'ossigeno. Quando, durante le fasi glaciali,
CO, scende dai gia bassi livelli attuali a livelli ancora
pit bassi (180-200 ppmv) le piante C3 (la gran parte
delle specie coltivate, fra cui frumento, orzo, segale, ri-
so, barbabietola, patata, ecc.) rischiano dunque la
“morte per fame”.

E per tale ragione che con la comparsa (avvenuta
circa 2 milioni di anni orsono, nel pleistocene) di fasi
glaciali periodiche abbiamo assistito alla comparsa
delle piante C4 (es: mais, sorgo, canna da zucchero) le
quali rispetto alle C3 hanno il grande vantaggio di
possedere un meccanismo biochimico di concentra-
zione della CO, che permette loro di lavorare anche
per i bassi livelli atmosferici di tale molecola propri
delle fasi glaciali. Pit1 nello specifico le C4 assorbono la
CO, immagazzinandola in forma di acido malico.
Quest’ultimo viene trasportato in tessuti specializzati
ove dall’acido malico viene liberata CO, la quale rag-
giunge concentrazioni tali da far si che il Rubisco non
la confonda con I'ossigeno.

A questo punto e abbastanza immediato dedurre
che le piante C3 saranno quelle che guadagneranno di
piu dall’incremento di CO, atteso per i prossimi anni
ed infatti applicando 'equazione suddetta otteniamo
il risultato in figura ove si mostra ad esempio che pas-
sando dalla concentrazione attuali di CO, (390 ppmv)
a quella attesa nel 2050 (560 ppmv) la produzione del-
le piante C3 aumentera del 29% mentre quella delle C4
aumentera del 15%. Insomma: il frumento dovrebbe
battere il mais 2 a 1.

Per inciso si rammenta anche che ’'aumento di CO,
dovrebbe produrre:

— maggiore resistenza alla siccita per il semplice mo-
tivo che le piante avranno minor necessita di svi-
luppare gli stomi deputati ad acquisire CO, dall’at-
mosfera e dunque avranno minori perdite idriche.

— maggior accumulo di sostanza secca nelle parti
ipogee (organi di riserva come tuberi, radici, rizo-
mi) il che si spiega con il fatto che la pianta ha mi-
nor necessita di sviluppare I'apparato epigeo per
intercettare CO,. Tale fenomeno e pienamente con-
fermato dai dati di Czeck et al., 2012

A mio avviso varrebbe anche la pena di verificare
lI'ipotesi secondo cui con la riduzione del numero di
stomi per unita di superficie fogliare si avrebbe una
maggiore resistenza ai patogeni che attaccano le pian-
te attraverso le aperture stomatiche (es. peronospora-
cee).

Questi gli schemi che si ritrovano sui testi di fisio-
logia su cui anch’io mi sono formato. Attualmente
pero tutto questo pare essere stato scordato per cui ho
spesso a che vedere con persone che a fronte di tali da-
ti rispondono con sufficienza che gli incrementi pro-
duttivi saranno vanificati dalla maggiore virulenza
dei parassiti o dalla maggior incidenza delle siccita
0... (e chi pit1 ne ha pit1 ne metta). Per questo lavori co-
me quello presentato dai colleghi delle Haway sono
una buona cosa, per lo meno per contenere i voli pin-
darici.

4. L'utilita di ragionare al passato per valutare i
progetti di geo-ingegneria

Il ragionamento che di solito viene condotto in am-
bito agronomico e quello che mira a cogliere i futuri
incrementi di resa che saranno conseguiti grazie agli
accresciuti livelli di CO, in atmosfera.

Un esercizio interessante puo invece consistere nel
ribaltare temporalmente il ragionamento per cogliere
lI'incremento di produzione agricola che gia oggi e sta-
to conseguito in virtt dell’incremento dei livelli atmo-
sferici di CO, verificatosi o a partire dall'ultima glacia-
zione oppure a partire dal periodo pre-industriale.

Tale esercizio e tutt’alto che ozioso in quanto esi-
stono progetti internazionali di geo-ingegneria finan-
ziati e che mirano a “catturare” la CO, in eccesso sot-
traendola all’atmosfera ed accumulandola nelle
profondita della terra con il nobile scopo di riportare il
sistema ai livelli pre-industriali.
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Su tali progetti occorre da un lato considerare che,
ammesso e non concesso che sia la CO, a guidare le
temperature globali, il suo rientro ai livelli pre-indu-
striali non annullera di certo la variabilita del clima,
che in epoca pre-industriale fu tanto ampia da causare
immani carestie che decimarono la popolazione anche
in Europa. Fra queste ricordiamo quella del 1594-1597
(la pioggia incessante rovino i raccolti in tutta Euro-
pa), quella del 1693-1695 (penuria di generi alimenta-
ri; milioni di morti in Francia e Paesi limitrofi) e quella
del 1740-1750 (ultima carestia a dare morti per fame in
Europa se si eccettua la carestia irlandese del 1845-
1847, anch’essa, seppur indirettamente, causata dal
clima (Mariani, 2008).

Inoltre nell’analisi costi-benefici di tali operazioni
di geo-ingegneria & assolutamente necessario conside-
rare in modo oggettivo il calo di resa cui andrebbero
incontro le piante alimentari, con notevoli conseguen-
ze sui livelli di sicurezza alimentare globali.
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Fukushima: saranno irrilevanti
le conseguenze sulla salute

li effetti sanitari della radioat-

tivita di Fukushima saranno
irrilevanti. Lo afferma il rapporto
definitivo dello United Nations
Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation (Unscear). Il
documento, elaborato nel 2013, e
stato ora pubblicato ufficialmente
nella versione definitiva.

Il numero dei morti a causa del-
la radioattivita e pari a zero. E an-
che in futuro e improbabile che gli
effetti sulla salute si facciano senti-
re. In generale, a causa della ra-
dioattivita sprigionata dalla cen-
trale, la popolazione della regione
di Fukushima sara esposta a un li-
vello di radioattivita pari a 10 mil-
lisievert in tutta la vita: un dato tra-
scurabile rispetto ai 170 millisie-
vert che un giapponese medio rice-
ve nel corso della vita dalla ra-
dioattivita naturale. L'unica par-
ziale eccezione sono i circa 160 la-
voratori che sono stati esposti a do-
si di radioattivita superiori a 100
millisievert: per loro sara opportu-
no effettuare un monitoraggio re-

golare, per evidenziare eventuali
effetti radiologici a lungo termine.

Il rapporto tranquillizza anche
sulle conseguenze sulla salute dei
bambini, piut vulnerabili degli
adulti agli effetti della radioatti-
vita, specialmente per quanto ri-
guarda i tumori alla tiroide. In ef-
fetti & stato osservato un incremen-
to nell'incidenza di noduli, cisti e
tumori. Ma e un effetto dell’alta
partecipazione allo screening: ’au-
mento & solo apparente, ed € simile
a quello registrato in altre zone,
non esposte alla ra-
dioattivita di Fuku-
shima, dove sono sta-
ti adottati analoghi
protocolli di scree-
ning. L'Unscear con-
ferma cosi i risultati
di altri rapporti sulle
conseguenze dell’in-
cidente di Fukushi-
ma, fra cui uno con-
dotto dall’Organizza-
zione mondiale della
sanita.
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Per la popolazione evacuata in-
vece il vero problema di salute e un
problema di salute mentale: lo
stress. Oltre 200.000 persone hanno
dovuto lasciare la propria abitazio-
ne, e le conseguenze psicologiche
sono state peggiorate dalla cultura
giapponese, che presta grande at-
tenzione alla salute fisica ma poca
ai disturbi mentali.

(da http:/ /www.nuclearnews.it)
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Esposizione a basse dosi
di radiazioni ionizzanti: il modello
lineare senza soglia e valido?

Luca Giannoni, Marino Mazzini *
1. Infroduzione

D a oltre mezzo secolo, l'inte-
resse e |'attenzione per gli ef-
fetti dannosi delle radiazioni io-
nizzanti sulla salute umana e
sull’ambiente sono andati crescen-
do ininterrottamente e sono stati i
punti cardine in materia di sicu-
rezza nucleare e radioprotezione.
Uno dei principali oggetti di stu-
dio e di dibattito, ancora oggi mol-
to attivo, riguarda la valutazione
del rischio per I'uomo di effetti sa-
nitari stocastici a lungo termine as-
sociati alle esposizioni a basse o
bassissime dosi di radiazioni io-
nizzanti. La stima di tale rischio
non interessa solo situazioni
straordinarie o incidentali (come il
recente caso della centrale nuclea-
re di Fukushima-Daiichi), ma so-
prattutto molteplici ambiti ordina-
ri e comuni, quali ad esempio
I’ambito lavorativo e le applicazio-
ni nucleari in campo medico, coin-
volgendo dunque gran parte della
popolazione mondiale.

Tuttavia, poiché gli effetti sani-
tari di tipo stocastico e tardivo
(principalmente tumori solidi e
leucemie), associati ad esposizioni
dell'uomo a basse dosi di radiazio-
ni ionizzanti, appaiono clinica-
mente del tutto simili ai casi spon-
taneamente osservabili tra la popo-
lazione, la loro incidenza non & de-
sumibile attraverso dati sperimen-
tali diretti, ma puo essere ricavata
unicamente mediante studi epide-
miologici condotti su ampie coorti
di individui esposti. Mediante tali

* Dipartimento di Ingegneria Civile
ed Industriale — Universita di Pisa,
Largo Lazzarino n.1 — 56126 Pisa

indagini & possibile ricavare mo-
delli di stima del rischio che espri-
mono la relazione che intercorre
tra dose media ricevuta pro capite
e frequenza di effetti dannosi nella
popolazione esposta.

Gia a partire dal secondo dopo-
guerra, attraverso le indagini e le
valutazioni proposte nel corso de-
gli anni da autorita scientifiche in
ambito genetico, radiologico e tos-
sicologico e da vari enti e commis-
sioni di studio e regolamentazione
del fenomeno (quali ICRP (Interna-
tional Commission on Radiological
Protection), UNSCEAR (United Na-
tions Scientific Committee on the Ef-
fects of Atomic Radiation), IAEA (In-
ternational Atomic Energy Agency),
BEIR (committee on the Biological Ef-
fects of Ionizing Radiations, USA),
NCRP (National Council on Radia-
tion Protection and Measurements,
USA), NRPB (National Radiological
Protection Board, UK) ed altri), le
normative nazionali ed internazio-
nali di radioprotezione hanno
adottato concordemente un model-
lo conservativo di valutazione di
tale rischio, noto come modello li-
neare senza soglia (LNT: Linear No-
Threshold model). Tale modello non
ammette alcuna soglia minima di
tolleranza della dose e, pertanto,
nessun livello di dose di radiazioni
ionizzanti, anche se bassissimo, &
associabile ad un rischio totalmen-
te nullo di insorgenza di effetti sa-
nitari dannosi per 1'uomo. L'appli-
cazione del suddetto modello pro-
pone e supporta, sul piano del-
l'informazione rivolta al pubblico,
un’interpretazione pessimistica e
cautelativa del rischio correlato al-
le pratiche inerenti radiazioni io-
nizzanti, restringendone l’accetta-
bilita e la tollerabilita agli occhi
dell’opinione pubblica, soprattutto
nell’ambito della produzione
dell’energia elettrica da fonte nu-
cleare.

Nel corso degli anni, numerose
critiche ed obiezioni alla validita
scientifica e sperimentale del sud-
detto modello sono state mosse a
partire dai risultati di studi epide-
miologici e statistici condotti su
specie animali, su individui e su
specifici gruppi di popolazione,
esposti cronicamente a basse dosi
di radiazioni ionizzanti, nonché
dalle indagini statistiche relative a
popolazioni esposte a diversi fondi
di radioattivita naturale. Questi
studi mostrano invece 1'effettiva
esistenza di una soglia di dose (al
di sotto della quale il rischio di
cancerogenesi tardiva negli indivi-
dui esposti risulta inesistente o
troppo basso da osservare) ed ad-
dirittura avvalorano in alcuni casi
la teoria di una possibile risposta
adattativa dell’organismo per
esposizioni a dosi sufficientemente
basse di radiazioni ionizzanti, con
conseguenti benefici a lungo termi-
ne per gli individui esposti, secon-
do un modello alternativo noto co-
me ormesi.

La stessa veridicita storica e po-
litica dell’ipotesi di linearita senza
soglia e stata messa in discussione
da una recente inchiesta del Prof.
Edward J. Calabrese, docente di
tossicologia dell’Universita del
Massachusetts Amherst (USA) [1],
che si & basato sulla corrisponden-
za epistolare, a cavallo tra gli anni
Trenta e Cinquanta, del premio
Nobel per la medicina Hermann J.
Muller (1890-1967), principale fau-
tore dell’ipotesi LNT.

E opportuno proseguire in cam-
po radioprotezionistico con un ap-
proccio che esclude la presenza di
una soglia minima per esposizioni
a basse dosi di radiazioni? Il mo-
dello di semplice proporzionalita
diretta puo continuare a sussistere
anche in presenza di chiare eviden-
ze scientifiche che ne confutano la
validita?



n. 1-2014 21™°SECOLO ScieNza e TECNOLOGIA 7

2. Il modello LNT

La teoria lineare senza soglia
costituisce un modello di estrapo-
lazione, nella zona delle basse dosi
di esposizione alle radiazioni io-
nizzanti, dei dati sul rischio di
comparsa di effetti stocastici tardi-
vi ricavati sperimentalmente per
esposizioni a dosi acute ed elevate,
rispetto alla dose media normal-
mente ricevuta pro capite dalla po-
polazione irradiata. Cido permette
di ricavare una curva grafica che
caratterizza la relazione intercor-
rente tra dose irradiata ed inciden-
za di effetti a lungo termine nel
soggetto esposto (vedi Fig. 1).

Il principale degli studi statisti-
ci condotti per esposizione umana
a dosi elevate ed acute di radiazio-
ni ionizzanti & rappresentato dal
Life Span Study condotto sui so-
pravvissuti giapponesi alle bombe
atomiche di Hiroshima e Nagasaki
[2]. Comunque, dati analoghi si
hanno anche dagli studi sugli abi-
tanti dell’atollo delle Bihini, irrag-
giati accidentalmente per 'esplo-
sione della prima bomba-H, sul-
lI'incidenza di tumori solidi e leuce-
mie fra i bambini inglesi (in parti-
colare nel caso di parti gemellari)
che negli anni Cinquanta erano
stati irraggiati in utero eseguendo
una o piu radiografie del ventre
della madre per vedere come si
presentava il parto, ecc.

I1 modello lineare senza soglia
prevede peraltro l'uso di un fattore
di riduzione del rischio specifico,
noto come DDREF (Dose and Dose-
Rate Effectiveness Factor), che indica
il rapporto tra la pendenza dell’in-
terpolazione lineare senza soglia
dei dati ricavati per alte dosi e ad
alti ratei di dose e la pendenza del-
la retta di interpolazione lineare
dei dati a basse dosi e bassi ratei di
dose. La maggior parte degli enti
di regolamentazione in materia ra-
dioprotezionistica concordano nel-
lo stabilire tale fattore circa pari a 2
[3]. L'applicabilita del modello li-
neare senza soglia e stata dimostra-
ta, oltre che per dosi alte ed acute,
anche in studi statistici su pazienti
bambini sottoposti a radiodiagno-
si, quali tomografia assiale compu-
terizzata (TAC), come riportato in
un articolo del 2012 di M.S. Pearce

EFFETTO

-

DOSE

Fig. 1 - Andamento tipico della curva dose-effetto per il modello lineare senza so-
glia; la linea tratteggiata indica il livello di riferimento relativo al fondo di radioat-

tivita naturale.

e altri [5], in cui e stata stimata una
triplicazione del rischio di leuce-
mie e tumori al cervello nei sogget-
ti analizzati per dosi cumulate su-
periori a 50 mGy (vedi Fig. 2). Si
tratta comunque di dosi di due o
pit ordini di grandezza superiori a
quelle a cui annualmente e esposta
la popolazione che vive in prossi-
mita di una centrale nucleare, pa-
ragonabili a quelle ricevute nell’in-
tera vita da tali persone.

L'ipotesi lineare senza soglia,
come gia accennato, fu teorizzata e
proposta per la prima volta alla co-
munita scientifica dal medico e ge-
netista Hermann J. Muller, durante
la lettura del suo discorso alla ceri-
monia di consegna dei premi No-
bel, in cui egli dichiaro: “[There is]
no escape from the conclusion that the-
re is no threshold”, cioe I'impossibi-
lita di accettare una soglia minima
di sicurezza per la dose da radia-
zioni ionizzanti [1]. In seguito, tra
gli anni Cinquanta e Sessanta, in
un clima di preoccupazione nei
confronti delle conseguenze per
l"'uvomo dei primi test atomici in at-
mosfera, grazie ai suoi studi sugli
effetti mutageni dei raggi X su
campioni di Moscerino della Frutta
(Drosophila melanogaster) ed al pre-
stigio internazionale ottenuto dal-
l'attribuzione del summenzionato
premio, Muller porto le agenzie
governative statunitensi di regola-
mentazione del fenomeno verso
l’adozione del modello LNT, da

egli postulato e di cui fu sempre
fervente sostenitore. Negli anni a
seguire, anche gli Enti regolatori
internazionali e comunitari decise-
ro unanimemente, in linea con le
scelte statunitensi, di adottare il
modello LNT per esposizioni a
basse dosi di radiazioni ionizzanti.
Questo, dunque, assunse un ruolo
dominante nella disciplina di valu-
tazione del rischio e nella associata
normativa di radioprotezione fino
ad oggi [4].

La giustificazione biologica e
biofisica per I'applicazione del mo-
dello LNT si basa su due assunti
ben chiari: il primo stabilisce un le-
game di linearita diretta tra la dose
di radiazioni ionizzanti e 1’energia
ad essa associata, mentre il secondo
afferma che anche una singola par-
ticella ionizzante ¢ in grado di pro-
vocare, nel suo transito attraverso
l'organismo umano irraggiato, un
danno stocastico al DNA di una
cellula, che puo portare alla cance-
rogenesi della stessa. In tal caso, an-
che a basse o bassissime dosi non
sussisterebbero ragioni a favore
dell’esistenza di una dose di sicu-
rezza. Supposti veri tali postulati, il
modello LNT stabilisce che al va-
riare della dose ricevuta, e quindi
dell’energia assorbita per unita di
massa dall’organismo, varia solo il
numero di eventi dannosi corri-
spondenti ad essa. Aumenterebbe
pertanto linearmente la probabilita
di avere interazioni con le cellule in
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Barlat e risk

Dal punto di vista
fisico e biologico, il
modello LNT assume
che gli effetti probabi-
listici tardivi correlati
alle radiazioni ioniz-
zanti siano il risultato
di risposte biologiche
autonome da parte di
singole cellule, total-
mente indipendenti
l'una dall’altra. Viene
trascurata quindi ogni
interazione tra cellule
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dello stesso tipo o del-
la medesima progenie
cellulare e viene esclu-
so a priori qualsiasi
possibile effetto di si-
nergia ed antagoni-
smo. Inoltre il modello
lineare senza soglia
applica univocamente
il principio di sovrap-
posizione degli effetti,

Y
"

. senza fare distinzioni

tra esposizioni distri-
buite in un lasso di
tempo pitt 0o meno lun-
go (dosi croniche) ed
esposizioni singole
non ripetute (dosi acu-
te), ignorando quindi

Berain dose [mly)

Fig. 2 — Rischio relativo di leucemie (A) e tumori al
cervello (B) in relazione alla dose di raggi X irradiata
al midollo rosso e al cervello in pazienti bambini sot-

toposti a TAC [7].

grado di portare al danneggiamen-
to del DNA, e quindi si avrebbe
una proporzionalita diretta tra la
dose ricevuta ed il rischio indivi-
duale di insorgenza di forme tumo-
rali nell’organismo irradiato.

3. Confutazione del modello
LNT

La critica fondamentale che vie-
ne mossa nei confronti del modello
lineare senza soglia riguarda so-
stanzialmente la sua impostazione
conservativa, basata piu su di una
filosofia cautelativa e protezionisti-
ca, in materia di salute pubblica e
di accettabilita del rischio, che su
di una solida base scientifica con-
validata da un numero sufficiente
di dati sperimentali statistici certi.

T T T T T T
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totalmente la possibi-

lita di attivazione dei

meccanismi naturali di

difesa biologica del-

l'organismo e dei pro-
cessi di riparazione
cellulare e del DNA
danneggiato, i quali
svolgono invece un ruolo cruciale
nella determinazione della radiore-
sistenza di un individuo esposto.

Tra tali meccanismi biologici ven-

gono indicati, a titolo d’esempio:

— la produzione, da parte di geni
specifici delle cellule attivati so-
lo da basse dosi di radiazioni
ionizzanti, di particolari ed effi-
cienti enzimi riparatori dei fila-
menti di DNA danneggiato;

— il processo noto come apoptosi,
o morte cellulare programmata
(PCD), per il quale le cellule
danneggiate praticamente “si
suicidano”, per evitare che il
danno si trasmetta durante la
riproduzione cellulare fino a
generare una forma cancerosa;

— un processo di risposta allo

T 1
150 400

stress ossidativo mediante spe-

cifici enzimi antiossidanti, i

SOD (Super-Oxide Dismutases), i

quali si oppongono alla produ-

zione dei ROS (Reactive Oxygen

Species), agenti chimici reagenti

con l'ossigeno delle cellule, che

stanno alla base del fenomeno

di mutazione cancerosa delle

stesse [6].

Oltre a quanto appena esposto,
in un articolo del 2011 dal titolo
Muller’s Nobel lecture on dose—re-
sponse for ionizing radiation: ideology
or science?, il gia citato Professor
Edward J. Calabrese, docente di
tossicologia e da oltre vent’anni
studioso dei modelli di interpreta-
zione della curva dose-danno per
numerose sostanze tossiche e
agenti cancerogeni, ha esposto evi-
denti prove di natura storiografica
che confutavano la validita scienti-
fica e storica delle nette dichiara-
zioni di Muller, riguardo l'inesi-
stenza di una soglia di dose mini-
ma di sicurezza per il rischio di ef-
fetti dannosi a lungo termine per
l'uomo legati a basse esposizioni
alle radiazioni ionizzanti. L'analisi
critica e storiografica compiuta dal
Prof. Calabrese sulle corrisponden-
ze epistolari tenute da Muller negli
anni ‘40 dimostra che questi fosse
venuto a conoscenza dei determi-
nanti risultati di un importante
studio epidemiologico su larga
scala condotto presso 1'Universita
di Rochester, tra il 1944 e il 1946,
dai genetisti Curt Stern ed Ernst
Caspari, per conto del governo sta-
tunitense. Tale studio riguardava
I'influenza di basse dosi e bassi ra-
tei di dose di raggi gamma sul tas-
so di mutazione genica dei cam-
pioni di Moscerino della Frutta, e
per esso Muller svolse il ruolo di
consulente formale. I dati conclusi-
vi del suddetto studio, invero, falli-
vano apertamente nel supportare
lipotesi di linearita senza soglia,
sostenuta senza dubbio alcuno da
Muller stesso nel proprio discorso
di accettazione del premio Nobel
tenutosi il 12 dicembre 1946, appe-
na tre mesi dopo il termine di tale
ricerca. Questo fatto pone Muller
in una posizione di contraddizione
e di inattendibilita al momento di
tali dichiarazioni cosi conclusive,
che al contrario non lasciavano
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dubbio alcuno sulla validita del
modello LNT. Le rivelazioni emer-
se dall’articolo del Prof. Calabrese
implicano che la scelta di Muller,
di sostenere con convinzione la tesi
di linearita senza soglia, fu fatta
piu per ideologia che per validita
scientifica comprovata. Una scelta
che, di fatto, favori enormemente
I'approvazione del modello LNT,
quale unico strumento di valuta-
zione del rischio radiologico e nu-
cleare per esposizioni a basse dosi
di radiazioni ionizzanti, a partire
dalla seconda meta del ventesimo
secolo fino ad oggi [1]. Essa risulta
oggi essere ingannevole e fuor-
viante nei confronti dell’opinione
pubblica, di quel periodo e dei no-
stri giorni.

Esistono infatti prove di labora-
torio e dati ricavati da molteplici e
differenti studi statistici ed epide-
miologici che mettono in dubbio la
validita scientifica del modello li-
neare senza soglia, dimostrando
come esso preveda una stima ec-
cessiva ed esagerata del rischio di
effetti sanitari correlati a basse
esposizioni alle radiazioni ioniz-
zanti. Ad esempio, osservando gli
studi epidemiologici condotti negli
ultimi decenni su lavoratori impie-
gati in pratiche che comportano
l'utilizzo o la presenza di radiazio-
ni ionizzanti ed esposti ad irraggia-
mento esterno, durante tutta la loro
carriera professionale, & stato ri-
scontrato un livello di mortalita per
patologie radioindotte, ma anche
per tumori spontanei, generalmen-
te inferiore rispetto al resto della
popolazione, dimostrando una
maggiore radioresistenza di tale ca-
tegoria di individui. In particolare
sono da citare i pit1 recenti e signifi-
cativi risultati degli studi simulta-
nei condotti tra il 1995 ed il 1996 ne-
gli Stati Uniti, in Canada e nel Re-
gno Unito, su 95,000 lavoratori nu-
cleari, ed in Giappone, su altri
115,000, dai quali emerge esplicita-
mente che “nessuna prova di aumen-
to del rischio di cancro rispetto alla po-
polazione generale” ¢ stata riscontra-
ta [7]. Inoltre, per quanto riguarda
la categoria dei lavoratori esposti a
radiazioni ionizzanti generate da
uranio, plutonio e altri elementi
transuranici, uno studio collabora-
tivo internazionale condotto da

IARC (International Agency for Re-
search on Cancer) negli anni Novan-
ta ha permesso di ricavare dati pro-
venienti da tre nazioni diverse (Ca-
nada, Regno Unito e Stati Uniti) ri-
guardanti circa due milioni di sog-
getti irradiati in ambito professio-
nale. I risultati concordano nel sug-
gerire che il rischio di mortalita per
cancro derivato dall’applicazione
del modello LNT sovrastima la
mortalita effettiva. L'eccesso relati-
vo di rischio (ERR) valutato da
IARC per tutti i tipi di neoplasie,
esclusa la leucemia, risulta addirit-
tura negativo e pari a circa -7-102
Sv'l, indicando pertanto la possibi-
lita di un effetto ormetico e 'esi-
stenza di una soglia di dose ben de-
finita per esposizioni a basse dosi
di radiazioni ionizzanti [7].

Per quanto riguarda invece il
caso delle esposizioni in ambito
medico dovute a trattamenti di ra-
dioterapia e radiodiagnosi, la mag-
gior parte delle indagini epidemio-
logiche, condotte in larga scala su
pazienti adulti, non ha riscontrato
alcun significativo effetto sanitario
associato alle radiazioni ionizzanti.
Nel caso esemplare di pazienti sot-
toposti a diagnosi mediante 1'uti-
lizzo di Iodio-131, esami periodici
(follow up) compiuti in Svezia
nell’arco di venti anni su 35,000 pa-
zienti soggetti a diagnosi con I-131
hanno riportato un rateo di insor-
genza di tumori alla tiroide pari a
0.62 volte i ratei comunemente at-
tesi con il modello LNT [1]. A que-
sti dati sono da aggiungere quelli
pubblicati in un vasto studio con-
dotto nel 1995 su “Thyroid cancer af-
ter diagnostic administration of I-
1317, riguardanti l’esposizione a
Iodio-131 a scopo terapeutico con-
tro l'ipertiroidismo, i quali dimo-
strano che dopo la somministrazio-
ne di una massiccia dose di iodio
radioattivo “nessun incremento di ri-
schio e stato rilevato tra i pazienti dia-
gnosticati in ospedale per ragioni
estranee al sospetto di tumore alla ti-
roide” [8].

Ugualmente, studi ed inchieste
statistiche su membri della popola-
zione che vivono in zone ad eleva-
to fondo di radioattivita naturale,
rispetto al valore medio mondiale
di dose pari 2.2 mSv/anno, hanno
dimostrato, in controtendenza ri-

spetto al modello LNT, un minore
tasso di insorgenza del cancro ri-
spetto alla popolazione di riferi-
mento, come riscontrato dai risul-
tati dello studio HBRA (High Back-
ground Radiation Area) condotto a
Yangjiang, citta della Cina meri-
dionale, in cui e stato misurato un
rateo medio annuo di dose legato
all’ambiente di circa 5.4 mSv/anno
per abitante. Secondo l'interpreta-
zione dei dati ottenuti, da parte di
Wei L., lo studio mostra la presen-
za di “una tendenza della mortalita
per cancro, nella zona con fondo di ra-
dioattivita naturale pini alto, ad essere
minore rispetto a quella nell’area di
controllo” [3]. In un’indagine stati-
stica analoga pubblicata da N.A.
Frigerio e R.S. Stowe, dal titolo
Carcinogenic and Genetic Hazards
from Background Radiations, del
1976, e stato calcolato il tasso di
mortalita per tumori maligni relati-
vo all’esposizione al fondo di ra-
dioattivita naturale in tutti quanti i
50 Stati d’America. Prima che ve-
nissero presentati i dati effettivi di
tale studio, le previsioni ricavate in
base all’interpretazione lineare
senza soglia indicavano che il nu-
mero teorico di cancri in eccesso
sarebbe dovuto oscillare tra i 3.000
ed i 10.000 casi annui, per ogni 1.7
mSv/anno di incremento del fon-
do naturale rispetto alla media
mondiale. I risultati reali pero si di-
scostarono nettamente da tale ten-
denza, addirittura invertendola
(vedi Fig. 4): dei 14 Stati con fondo
di radioattivita naturale maggiore
di 1.4 mSv/anno rispetto alla me-
dia, 12 si dimostravano significati-
vamente al di sotto della media
statunitense di casi di cancro an-
nui, uno di poco ancora pitt basso e
soltanto uno Stato leggermente al
di sopra di essa; inoltre, tutti gli
Stati con rateo d’'insorgenza di can-
cro pilu basso tra quelli riscontrati
presentavano un valore del fondo
naturale in eccesso rispetto alla
media statunitense di oltre 1.35
mSv/anno [3].

Infine, ad analoghe conclusioni
si giunge anche in base ai dati di
studi e ricerche condotte in relazio-
ne ai piu gravi incidenti avvenuti
in impianti nucleari di potenza, tra
i quali si citano:

Lo studio UNSCEAR del 2010
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Fig. 4 — Tassi di mortalita per tumori maligni (aggiustati per eta) tra la popolazio-
ne degli Stati Uniti d’America, per Stato e per eccesso al valore medio annuo di do-
se equivalente (in mrem/anno) legata al fondo di radioattivita naturale; la linea
orizzontale ed il valore cerchiato indicano rispettivamente il rateo di mortalita me-
dio e il valore medio del fondo naturale per gli Stati Uniti [3].

sulle conseguenze dell'incidente di
Chernobyl [2] indica chiaramente
che nessun aumento di incidenza
del cancro o della leucemia & stato
rilevato nella popolazione mag-
giormente esposta durante 1'inci-
dente (che e stata evacuata nei
giorni seguenti a questo) o che vive
nelle zone maggiormente contami-
nate; lo stesso dicasi per i casi di
cancro fra il personale che esegui le
operazioni di sistemazione del-
I'impianto e del sito (oltre 500.000
persone che hanno ricevuto dosi
comprese fra 10 mSv ed oltre 1 Sy,
con una media di 130 mSv), anche
se sembra esserci un incremento
dei casi di leucemia, peraltro molto
minore di quello atteso in base al
modello LNT;

Una ricerca condotta al MIT di
Boston [9] a seguito dell’incidente
di Fukushima-Daiichi, la quale di-
mostra 'importanza dell’intensita
di dose sugli effetti delle radiazio-
ni.

4. Ormesi da radiazioni

Numerosi risultati, come quelli
finora esposti, fanno presupporre
che, per esposizioni a basse dosi e a
bassi ratei di dose di radiazioni io-
nizzanti, non solo sia effettivamen-
te possibile individuare una soglia
minima di dose al di sotto della
quale non é riscontrabile alcun ri-

schio di danni sanitari stocastici a
lungo termine, ma anzi, in nume-
rose occasioni, vi sia la possibilita
concreta di un loro effetto benefico
per l'organismo umano. Tale effet-
to consisterebbe in una stimolazio-
ne del sistema immunitario e dei
naturali meccanismi di difesa bio-
logica e riparazione dei danni subi-
ti, quando 1’organismo viene espo-
sto a dosi di radiazioni ionizzanti
inferiori alla dose di tolleranza
(che il sopraccitato modello LNT
non accetta). Tenendo conto di tale
fenomeno, noto come risposta
adattativa, & possibile ipotizzare
un modello alternativo di caratte-
rizzazione della curva dose-danno
per le radiazioni ionizzanti, noto
come modello ormetico (vedi Fig.
5), caratterizzato da una curva gra-
fica dose-effetto di forma paraboli-
ca (U-shaped dose-response ralation-
ship). Secondo tale modello, al di
sotto di una dose di soglia ben de-
finita, & possibile identificare una
zona di rischio negativo, cioe di be-
neficio per 'organismo irradiato,
rispetto al valore nominale di rife-
rimento per esposizioni al fondo di
radioattivita naturale medio a cui
corrisponde un eccesso di rischio
nullo [10].

L’ipotesi di principio del mo-
dello ormetico si fonda essenzial-
mente sul processo biologico di ri-
sposta adattativa dell’organismo a

modesti livelli di stress o di danno
cellulare, conseguenti ad una espo-
sizione a basse dosi e bassi ratei di
dose di radiazioni ionizzanti. Da
questo deriva un sostanziale incre-
mento della radioresistenza delle
cellule stesse e 'attivazione dei
meccanismi specifici di riparazione
del danno. Questi non potrebbero
invece attivarsi nel caso di esposi-
zione ad alte dosi, poiché per esse
il danno prodotto e cosi grave che
non viene stimolato il funziona-
mento di determinati geni preposti
alla riparazione del danno. L'orga-
nismo invece, una volta che si sia
verificata l'attivazione ottimale di
tali processi di difesa biologica e di
riparazione del danno, risulta
maggiormente idoneo a sopporta-
re dosi successive piui elevate di ra-
diazioni ionizzanti, riducendone le
potenzialita cancerose e il detri-
mento che da esse deriva, median-
te un processo di adattamento se-
lettivo (adaptive radiation triggering)
delle cellule agli effetti dannosi
dell’irraggiamento. In base a tale
prospettiva, tra i sostenitori del
modello ormetico per le radiazioni
ionizzanti sta sorgendo l'ipotesi di
utilizzare l'irraggiamento a bassi
dosaggi come forma di “pre-condi-
zionamento” (preconditioning), ov-
vero un processo per il quale, ir-
raggiando volutamente I’organi-
smo con una bassa dose controlla-
ta, il suo sistema immunitario puo
sviluppare una preparazione di-
fensiva contro possibili esposizioni
susseguenti a dosi acute e dannose,
in una sorta di analogia concettua-
le con I'immunita che si genera con
gli anticorpi a seguito di una vacci-
nazione profilattica [11].

In aggiunta a ci0, numerosi stu-
di hanno dimostrato anche la capa-
cita dell’organismo di sviluppare,
in seguito ad una risposta adattati-
va conseguente ad una irradiazio-
ne a bassi dosaggi, una naturale re-
sistenza anche contro la canceroge-
nesi spontanea e la formazione di
tumori maligni non direttamente
provocati dall’esposizione alle ra-
diazioni ionizzanti, mediante pro-
cessi di aumento della produzione
degli agenti antiossidanti (SOD)
che ostacolano lattivita degli agen-
ti chimici ossidanti (ROS), i quali,
come gia accennato in precedenza,
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Fig. 5 - Andamento tipico della curva dose-effetto per il modello ormetico, indi-
cante le zone di rischio di danno stocastico e di beneficio.

normalmente provocano la muta-
zione cancerosa del DNA [6].

5. Conclusioni

Alla luce delle prove esistenti e
considerando le argomentazioni di
tipo fisico e biologico sopra richia-
mate, si puo confutare in modo
chiaro e diretto le ipotesi costituti-
ve del modello lineare senza so-
glia, mettendone in serio dubbio
sia la validita scientifica che 1'ap-
plicabilita nella stima del rischio
per esposizioni a basse dosi di ra-
diazioni ionizzanti. La scelta anco-
ra oggi supportata del suddetto
modello conservativo da parte di
tutte le agenzie governative e in-
ternazionali e dei maggiori enti di
regolamentazione del fenomeno, si
fonda su una concezione esagerata
del pericolo in ambito nucleare e
radiologico, piuttosto che su una
effettiva comprensione scientifica
del fenomeno. Tale visione amplifi-
cata del rischio per la salute umana
associato alle radiazioni, invero
strettamente legata alla storia ne-
gativa che ha segnato la scoperta e
lutilizzo dell’energia nucleare (a
partire dalle conseguenze dello
scoppio delle due bombe atomiche
fino al recente clamore degli inci-
denti gravi occorsi in impianti nu-
cleari per la produzione di energia
elettrica), ha portato la societa mo-
derna e la stessa opinione pubblica
a prediligere una politica cautelati-
va nei confronti degli effetti sanita-
ri delle radiazioni ionizzanti. In de-

finitiva, la scelta del citato modello
LNT ha generato tutt’oggi un’in-
sensata paura nei confronti
dell’energia nucleare e di ogni suo
possibile utilizzo, che ne impedisce
un ottimale sfruttamento a vantag-
gio dell'uomo.

Questa sovrastima eccessiva
dell'incidenza di effetti stocastici
dannosi per 1'uomo porta a svan-
taggi non poco rilevanti, tra i quali
'onere economico causato dai costi
dell’eccesso di sicurezza in ambito
nucleare e radioprotezionistico,
nonché, in primis, alla controversia
sulla comunicazione del rischio nei
confronti dell’opinione pubblica e
di tutta quanta la popolazione in
generale.

In conclusione, tenendo anche
conto delle evidenze che dimostra-
no addirittura la possibilita di un
effetto benefico per esposizione a
basse dosi di radiazioni ionizzanti,
& auspicabile che il dibattito sulla
valutazione del rischio in ambito
radioprotezionistico venga corre-
dato di una solida base scientifica e
non sia invece basato (come avve-
nuto in passato ed avviene tuttora)
sull’ideologia. Occorre proseguire
ed approfondire lo studio diretto e
statistico della fenomenologia con-
nessa all’esposizione a basse dosi
di radiazioni ionizzanti, al fine di
disporre di risultati pit chiari, che
possano portare ad uno sfrutta-
mento ottimale dell’energia nu-
cleare per il benessere dell'uomo e
la salvaguardia dell’ambiente.
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Fonti rinnovabili “selvagge”
o difesa del suolo agricolo

di Donato Cancellara *

a proposta di realizzare
L un impianto ibrido me-

tano/termodinamico
solare a Barzi (PZ) ha sollevato
le proteste dei cittadini che cri-
ticano l’opportunita e le ragio-
ni tecniche di tale impianto, co-
me evidenzia la relazione tec-
nica dell'Ing. Donato Cancella-
ra. Alle ragioni tecniche si ag-
giungono diverse problemati-
che relative alla discutibile pro-
cedura espropriativa, all'impatto sul paesaggio, ai
principi che dovrebbero ispirare un corretto conteni-
mento del consumo del suolo, oltre a elementi di sicu-
rezza per il pericolo di incendi (peraltro gia verificatisi
in passato in impianti basati sulla tecnologia del solare
termodinamico). Lo spazio limitato non ci consente di
affrontare anche questi aspetti, che sono trattati nel te-
sto piti ampio della relazione, disponibile sul sito:
http:/ /www.scribd.com/doc /223276463 /ENERGIA-
SOLARE-O-DIFESA-DEL-SUOLO-Dott-Ing-Donato-
Cancellara E possibile richiedere il testo completo del-
la relazione anche alla redazione di 21mo secolo scri-
vendo a robertoirsuti@21mosecolo.it.

L’Associazione Intercomunale Lucania congiunta-
mente con 1’Associazione per il Miglioramento delle
Condizioni Ambientali A.Mi.C.A., assieme al suppor-
to di migliaia di cittadini della Regione Basilicata e Re-
gione Puglia, svariati studiosi e tecnici, si trovano a
contrastare un’opera prospettata come impianto per la
produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile.
Tale impianto, alimentato da fonte rinnovabile solare
nonché da fonte non solare non rinnovabile, quale il gas
metano, e basato sulla tecnologia del termodinamico e
sulla combustione di gas. L’abnorme progetto, classifi-
cato come impianto IBRIDO, non e del tutto rinnovabile
perché ricorre all’indispensabile utilizzo di una ben
nota fonte fossile come il gas metano (cfr. art. 2 comma
1 lettera d) del D.Lgs. 387/2003). L'impianto e propo-
sto dalla societa Teknosolar Italia 2 S.r.l. con un inve-
stimento di 300 milioni di euro e con un particellare
d’esproprio, pronto all'uso, per acquisire una superfi-

* Ingegnere Civile Strutturista; Dottore di ricerca in Inge-
gneria delle Costruzioni, DIST - Dipartimento di Strutture
per I'Ingegneria e 1’ Architettura, Universita degli Studi di
Napoli “Federico I1”

Fig. 1: Inquadramento territoriale.

cie agricola di oltre 226 Ha (2.260.000 mq) in agro di
Banzi (PZ) nella Regione Basilicata. Tale superficie &
paragonabile a quella del limitrofo centro abitato di
Palazzo San Gervasio (PZ) di circa 6000 abitanti.

La tecnologia del solare termodinamico, a cui ri-
corre il progetto della Teknosolar Italia 2 S.rl. in ag-
giunta alla combustione di gas metano, nasce per
sfruttare I’Energia Termica recuperata dal sole per
produrre energia meccanica e di conseguenza elettri-
ca. Trattasi del diretto competitor del sistema fotovol-
taico. Il termodinamico ed il fotovoltaico “selvaggio in
area agricola” sono caratterizzati da un elemento par-
ticolarmente impattante ed invasivo per il territorio: il
sistema di enormi specchi parabolici (per il termodinami-
co) ed il sistema di pannelli (per il fotovoltaico). Il solare
termodinamico nasce perché, nello sviluppo delle tec-

Superficie agricoln
ineresals
dallimplanto

Teknosolar 2 sl -~

Gl

Fig. 2: Inquadramento territoriale.
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Fig. 3: Esempio di impianto con tecnologia termodinamica.

niche e delle tecnologie di conversione dell’energia so-
lare, si e cercato di dare una risposta ai bassi rendi-
menti di conversione forniti dei sistemi fotovoltaici. I
due sistemi si differenziano in quanto il fotovoltaico
fornisce buone prestazioni su piccole potenze con co-
sto dell’impianto che varia pressoché linearmente con
la potenza installata, mentre il “Solare Termodinami-
co” diminuisce il suo costo all’aumentare della poten-
za installata con necessita di occupare estese superfici:
un impianto termodinamico, a parita di potenza elet-
trica con il fotovoltaico, occuperebbe una superficie
due volte maggiore. Inoltre, il fotovoltaico viene ali-
mentato dall’irraggiamento solare diretto e diffuso,
mentre il termodinamico ha bisogno di elevati valori
di irraggiamento solare diretto (c.d. DNI - Direct Nor-
mal Irradiation). Quanto detto rende l’applicazione
del termodinamico idonea in terreni desertici in cui &
possibile far affidamento su elevati valori di DNI oc-
cupando estese superfici senza arrecare danni all’agri-
coltura.

Nel caso di specie, la societa Teknosolar Italia 2
S.rl. vorrebbe realizzare il suo impianto su di un am-
pio terreno agricolo, di elevata fertilita, paragonabile
ad oltre 200 campi da calcio affiancati. La piana interes-
sata ha una notevole estensione ed e contornata da si-
stemi collinari che delimitandola creano un’unita di
paesaggio del tutto singolare e suggestiva nell’ambito
paesaggistico chiamato “Fossa Bradanica”. La sua
conformazione la rende parte essenziale di un paesag-
gio con conformazione talmente suggestiva che i pae-
saggisti parlano di un esteso anfiteatro naturale.

Fig. 4: Esempio di impianto con imponente consumo di
suolo agricolo ed dirompente impatto
ambientale/paesaggistico.

La profondita e fertilita del suolo, la capacita idrica
utile, la capacita di campo e le precipitazioni, pur nel-
la media delle condizioni regionali, contribuiscono a
mantenere uno stato di igrofilia che rende tali terreni
altamente produttivi. Il territorio conserva un sistema
di canalizzazioni di drenaggio per limitare i fenomeni
di asfissia radicale e favorire lo scorrimento delle ac-
que in surplus.

La piana con la sua caratteristica unita di paesag-
gio puo essere compromessa da opere industriali alta-
mente impattanti ed invasive che annienterebbero sia
l'unita paesaggistica sia la potenzialita produttiva che,
oltretutto, non puo essere vista esclusivamente nella
dimensione temporale attuale, ma necessariamente
sulla prospettiva almeno di medio temine, tenendo
conto dell’utilizzo piti che millenario dei Suoli agrico-
li senza che il sistema abbia perso di valore in fertilita,
composizione floristica e produttivita. Le modificazio-
ni determinate dall'impianto termodinamico cancellereb-
bero irreversibilmente la fertilita dei suolo, anche in un’ipo-
tetica futura dismissione dell’ impianto.

L’invasivita dell'impianto proposto dalla societa
Teknosolar Italia 2 S.r.l. si traduce in interventi di ce-
mentificazione e di impermeabilizzazione del suolo
agricolo al fine di consentire la realizzazione delle se-
guenti opere industriali:

— Edifici industriali che costituiscono il “blocco di
potenza” denominato power block: superficie 41.201
mgq; Stazione elettrica di utenza: superficie 1.515
mgq.

Nella ricostruzione non sono riportati i 4 camini
che immettono, a 18 m dall’altezza del suolo, inqui-
nanti in atmosfera con ricaduta sul suolo agricolo. In-
quinanti derivanti dalla combustione del gas metano (os-
sidi di azoto e biossido di carbonio) e dal riscaldamen-
to degli olii diatermici (benzene e fenolo). Per meglio
comprendere il funzionamento e l'inquinamento che
causerebbe 'impianto della Teknosolar Italia 2 S.r.l.
sarebbe meglio definirlo impianto solare termodinamico
con olii diatermici + turbogas.
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Fig. 5: Immagine tratta dall’elaborato “Relazione Generale”
del progetto deposito dalla societa Teknosolar Italia 2 S.r.L.

— Campo solare costituito da 8640 captatori paraboli-
ci (SCE) di 12.37 m di lunghezza ciascuno; 720 col-
lettori assemblati (SCA) di 148,5 m di lunghezza
ciascuno; per una superficie di 2.222.007 mq

— Pali di fondazione: superficie di oltre 4.500 mgq.
Trattasi di 9000 trivellazioni per le fondazioni degli
specchi parabolici. Ogni foro presenta un diametro
di 1 m (o 0.85 m) con profondita variabile da 4 a 8
m. Tali fondazioni servirebbero per 9000 strutture
di supporto a torre per gli specchi parabolici. Ogni
supporto presenta un’altezza di circa 3.5 m con
struttura in acciaio o in allumino. In aggiunta, i pa-
li pitt profondi saranno parzialmente immersi nella
falda (1-2 m) con concreti rischi di immissione di
inquinati allinterno della falda stessa.

Per l'ipotetico impianto termodinamico della so-
cieta Teknosolar Italia 2 S.r.1., come per tutti gli impian-

FRE OOFERAM

IFOST OPFERAM

Fig. 6: Situazione pre-operam e post-operam.

ti a tecnologia termodinamica, vi &€ un
sistema detto collettore solare che racco-
glie e concentra la radiazione solare su
un fluido termovettore riscaldandolo ad
elevatissima temperatura (dell’ordine
delle centinaia di gradi centigradi) tra-
sformando l'energia solare in energia
termica con conseguente trasformazio-
ne in energia elettrica da immettere in
rete. Il fluido termovettore impiegato e
rappresentato dagli olii diatermici (alta-
mente inquinanti per 'ambiente ed alta-
mente tossici). Gli olii diatermici (HTF)
utilizzati sono prodotti dalla Dow Che-
mical Company e chiamati “DOWTHERM* A”. Nella
scheda tecnica di tale sostanza si legge a pag. 7 “Infor-
mazioni tossicologiche” che trattasi di una sostanza
tossica e cangerogena. Contiene uno o diversi componen-
ti che hanno causato il cancro in animali di laboratorio. Non
si conosce la rilevanza del potenziale cancerogeno per I'uo-
mo. Accidentali fuoriuscite di tali sostanze causerebbe danni
irreversibili al suolo, al territorio e all’ambiente esponendo
Uintera area a rischi di inquinamento.

La societa Teknosolar Italia 2 s.r.l., proponendo un
impianto termodinamico su Suoli agricoli, opta per una
tecnologia di prima generazione (orami abbandonata)
che prevede l'utilizzo combinato di enormi quantita di
olii diatermici e sali fusi. Gli olii diatermici creerebbe-
ro, in caso di sversamenti (incidente per nulla impossi-
bile) danni irreversibili al suolo agricolo ed alla falda
acquifera sottostante. Dato quest’ultimo, per nulla se-
condario, visto che l'intera area assume un’importanza
strategica per l'intero comparto agricolo del Vulture
Altro Bradano in seguito alla presenza di un’estesa fal-
da superficiale che interessa l'intera piana di Palazzo
San Gervasio. La disponibilita di una ricca falda su-
perficiale conferisce ai terreni una peculiarita unica da
dover preservare e non da esporre a rischi di inquina-
mento irreversibile connessi ai possibili sversamenti
di olii diatermici. Probabilmente, il ricorso agli olii
diatermici piuttosto che ai Sali fusi, come fluido ter-
movettore, e dettato dalla necessita che il non idoneo
livello di irraggiamento solare comporterebbe proble-
mi di solidificazione dei sali nella fitta rete di tubazio-
ni. Problema quest’ultimo superabile con 1'utilizzo de-
gli olii diatermici ad altissimo impatto ambientale.

Inoltre, pur potendo fare a meno, per assurdo, de-
gli olii diatermici, sarebbe comunque inaccettabile il
dover privare 'agricoltura locale della sua migliore ri-
sorsa, dei suoi migliori suoli ad alta produttivita.

I Suoli interessati hanno una destinazione agricola non
idonea all’installazione di un impianto termodinamico cosi
come evidenziato in un autorevole lavoro scientifico
intitolato “Global Potential of Concentrating Solar Power”
discusso nella Conferenza mondiale “SolarPaces Confe-
rence Berlin” nel 2009, viene precisato, a pag. 10, che la
tecnologia solare a concentrazione (CSP) come quella
termodinamica con captatori parabolici trova applica-
zione nelle regioni aride “arid desert regions” e con una
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Fig. 7: Immagini tratte dalla Tav. A.13.a.30 del progetto
depositato dalla societa Teknosolar Italia 2 S.r.L.

radiazione solare diretta annua (DNI) compresa tra i
2000 e i 2800 kWh/m? a fronte dell’insignificante e scon-
certante valore di irraggiamento medio annuo previsto dal
Piano di Indirizzo Energetico Ambientale della Regione Ba-
silicata (PIEAR) di soli 1460 kWh/m?/anno (pari a 4
kWh/m?/giorno). Alquanto inquietanti sono le ragioni per
cui la Basilicata si sia dotato di un Piano in cui viene inseri-
to un valore che corrisponde ad un DNI estremamente bas-
so che non consentirebbe il funzionamento, in continuita e
sicurezza, di un impianto puramente solare a tecnologia ter-
modinamica con un livello di efficienza ragionevole.

In aggiunta nel “Quaderno del solare termico” del lu-
glio 2011, ¢ la stessa ENEA ad affermare che “II solare
termodinamico si avvia a diventare una tecnologia commer-
ciale in grado di dare significativi contributi all’approvvi-
gionamento energetico mondiale. Presenta una serie di ca-
ratteristiche interessati... e consente di valorizzare terreni
non altrimenti utilizzabili, come le aree desertiche, le aree
industriali dismesse o le discariche esaurite”.

Dalla colorazione delle cartografie di irraggiamen-
to solare, anche un profano si accorgerebbe che la Re-
gione Basilicata non & idonea ad accogliere un impian-

to solare a tecnologia puramente ter-
modinamica. La colorazione in gial-
lo, afferibile alla Basilicata, ben lon-
tana dalla colorazione arancione o
rossa rende inequivocabile il dato
secondo cui il termodinamico non
avrebbe alcun senso tranne nel caso
in cui si voglia mascherare un im-
pianto a gas metano con un impian-
to termodinamico, ma questa do-
i vrebbe essere un’altra storia.

Oltre alla beffa, si aggiungerebbe
anche il danno per la presenza di
terreni ad alta fertilita per il sito pre-
scelto in Regione Basilicata. L'im-
portanza dell’area agricola & attestata anche da un det-
tagliato studio che precisa come i suoli dei territori co-
munali interessati appartengono a pedotipi come i “Molli-
suoli” ed i “Vertisuoli”. Geneticamente peculiari di quelle
formazioni geo-morfologiche che caratterizzano gran parte
dell’ Appennino meridionale, questi pedotipi, come afferma-
to in precedenza, costituiscono un patrimonio genetico raro,
di uno straordinario ecosistema, irriproducibile alla scala
della vita umana. Di piu, si tratta di suoli che presentano
una suscettivita per 'agricoltura (classi IN e II"™ di Land
Capability) estremamente elevata.

In aggiunta, gli uffici dell’Assessorato alle Politiche
Agricole della Regione Basilicata hanno espresso “pa-
rere negativo al rilascio dell’Autorizzazione Unica ne-
cessaria per la realizzazione del progetto di solare ter-
modinamico della societa Teknosolar Italia 2 con sede
a Matera. L'autorizzazione alla Teknosolar Italia 2 S.r.1.
per la realizzazione dell’impianto solare termodina-
mico sarebbe, infatti, in contrasto con le attuali diretti-
ve europee, condivise dallo Stato Italiano, sul conteni-
mento del consumo del suolo e riuso del suolo edifica-
to e con le finalita di valorizzazione dei terreni agrico-
li e la promozione e tutela dell’attivita agricola del
paesaggio e dell’ambiente che sono prevalenti alla rea-

lizzazione del progetto solare termo-
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dinamico anche alla luce dei valori
sottesi al Piano di Sviluppo Rurale
2007/2013 che si intendono poten-
ziare nel prossimo ciclo di program-
mazione”.

La nota dell’Assessorato alle Poli-
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tiche Agricole della Regione Basilica-
ta, & un ulteriore tassello che si ag-
giunge a quello delle decine di Asso-
ciazioni, Comitati, Cittadini della Ba-
silicata e della Puglia che hanno
espresso la loro netta contrarieta ad
un impianto altamente impattante
sul territorio, sia dal punto di vista
ambientale sia sotto l'aspetto econo-
mico e sociale. Di grande rilevanza e

Fig. 8: Stralcio della scheda tecnica dell’olio diatermico
“Dowtherm* A”.

la coalizione di diversi Comuni (Pa-
lazzo San Gervasio, Genzano di Lu-
cania, Montemilone, Maschito e Spi-
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nazzola della limitrofa Regione
Puglia) unitisi nel dire NO ad un
impianto che prevede un consu-
mo dissennato di suolo agricolo.
Oggi, l'allarme al consumo di
suolo & piti che mai una realta in-
controvertibile e 1’obiettivo prio-
ritario dovrebbe essere quello di
salvaguardare la destinazione
agricola dei suoli agricoli e la
conservazione della loro specifica
biodiversita e pedodiversita al fi-
ne di tamponare la devastante e
irrefrenabile cementificazione
della superficie agricola naziona-
le che sta assumendo una forma
inquietante: secondo 1'ISPRA, al
2012, la superficie di suolo consu-
mato e perso irreversibilmente si
€ incrementato di altri 720 kmg,
0,3 punti percentuali in piu ri-
spetto al 2009, un’area pari alla

solargis TR somma dei comuni di Milano, Fi-
- renze, Bologna, Napoli e Paler-
P — ¢ u e mo. Sottolinea I'Ispra che la velo-

cita con cui si perde terreno non

00 1RO DA MO0 VRN 00 Wi & M ol Sola 10 0 .
rallenta e continua procedere al
ritmo di 8 mq al secondo.
WORLD MAP OF DIRECT NORMAL IRRADIATION Saniod Emblematico & l'intervento

" del Comune di Spinazzola della
limitrofa Regione Puglia interes-
sata dagli effetti ambientali, pae-
saggistici e agronomici derivanti
dalla realizzazione dell'impianto
Termodinamico. Effetti naturali

R che non possono rientrare nel-

B - - W 7 . . .. .. .
; I'ottica dei confini amministrati-

‘ ' vi: la natura, I'ambiente, il pae-
saggio non hanno limitazioni

amministrative. I1 Comune di

Sclart5 € P13 Gaoklerit Soier Spinazzola e distante meno di
. Mevwal wum <400 800 BOD 1000 1200 1400 1600 1900 2000 2200 2400 2600 2600 3000 1200 2400 3650 3000 > 200 m dall’impianto e, nonstante
g dorm -_— e

ci0, mai coinvolto nella Confe-
renza di Servizi regionale. Il Co-
mune di Spinazzola fa sentire il
Fig. 9: Cartografie di irraggiamento solare (DNI). suo grido tramite la Deliberazione n. 3 del 13.02.2014
nella quale ritiene opportuno “diffidare la Societa Tekno-
solar Italia 2 s.r.l. dall'intraprendere qualsiasi attivita in
merito senza le prescritte autorizzazioni nazionali, regiona-
li e locali e sopratutto senza le preventive doverose co-
municazioni ai comuni limitrofi che comunque reste-
ranno coinvolti nell’intera vicenda e ne subiranno ine-
vitabilmente le nefaste conseguenze dell’insediamen-
to termodinamico; invitare L'ARPA della Regione Puglia
ad attivarsi fattivamente al fine di impedire che i cittadini
della Regione Puglia vengano a subire supinamente e impo-
tentemente possibili danni alla propria salute ed al proprio
ambiente; dichiarare lo stato di agitazione permanente della
- Citta di Spinazzola in supporto alle azioni gia intraprese a
Fig. 10: Manifestazione del 26.01.2014 contro I'impianto riguardo per la salvaguardia dell’ambiente e della salute dei
della Teknosolar Italia 2 S.r.1. (Foto Luciano Di Nardo) cittadini”.
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Matteo Renzi, nuovo Presidente del Consiglio, si € impeynato ad avviare,
finalmente, un piano organico per la messa in sicurezza delle scuole italiane

Scuole sicure:

che sia la volia buona?

Confidando che alle parole seguano fatti
concreti, il GLIS prosegue la sua opera di
informazione e formazione sull’uso corretto
delle moderne tecnologie antisismiche,
indispensabile per un’adeguata prevenzione.

di Alessandro Martelli* e Giordano-Bruno Arato**

atteo Renzi, il nuovo Presidente del Consi-
M glio, si e impegnato ad avviare urgentemen-

te un piano organico per la messa in sicurez-
za delle scuole italiane, superando 'inerzia che ha ca-
ratterizzato fino ad ora le nostre Istituzioni'®. Confi-
dando che alle suddette dichiarazioni seguano rapida-
mente fatti concreti, il GLIS sta proseguendo, anche
quest’anno, non solo la sua ultratrentennale opera di
informazione e formazione sulle moderne tecnologie
antisismiche, ma anche quella volta a promuovere, in
Italia, adeguate politiche di prevenzione, tali da assi-
curare la protezione dal terremoto delle strutture, in
particolare (ma non solo) per gli edifici pubblici (come
le scuole), per gli edifici strategici (come gli ospedali) e
per gli impianti ed i componenti chimici a rischio di

* Presidente dell’associazione GLIS («GLIS - Isolamento
ed altre Strategie di Progettazione Antisismica»); presi-
dente fondatore ed attuale vicepresidente e coordinatore
della Sezione Territoriale dell’'Unione Europea e degli al-
tri paesi dell’Europa Occidentale («Western European Ter-
ritorial Section» o WETS) dell’ «Anti-Seismic Systems Inter-
national Society» (ASSISi); coordinatore del «Task Group 5
on Seismic Isolation of Structures» dell’«European Associa-
tion for Earthquake Engineering» (EAEE-TG5); membro del
Comitato Tecnico-Scientifico del «Coordinamento Nazio-
nale Associazioni di Volontariato per la Prevenzione Si-
smica e Ambientale» (Co.Prev.); membro della Commis-
sione IPPC («Integrated Pollution Prevention and Control»)
per la concessione dell’AIA («Autorizzazione Integrata
Ambientale») del Ministero dell’Ambiente e della Tutela
del Territorio e del Mare; membro del Collegio dei docen-
ti del Dottorato di ricerca in «Ingegneria Civile, Ambiente
e Territorio, Edile e in Chimica» del Politecnico di Bari;
membro della Commissione Ambiente del Distretto 2072
del Rotary International; e-mail: marteissol@gmail.com.

" Responsabile delle relazioni esterne del GLIS e socio fon-
datore ASSISi; e-mail: giordanobruno.arato@gmail.com.

incidente rilevante (RIR)®!!. Nel seguito e fornito un
quadro aggiornato delle manifestazioni gia effettuate
dal GLIS o con la collaborazione sua, del'ENEA e
dell’ASSISi-WETS nel 2014 e di quelle gia previste®. E
anche resa nota la composizione del nuovo consiglio
direttivo del GLIS (peraltro gia disponibile nel sito In-
ternet dell’associazione, in www.assisi-antiseismicsy-
tems.org).

Un articolo separato riporta alcuni commenti del
primo autore di questo articolo sul libro «Il terremoto
a scuola — La diffusione della “cultura sismica” per un
futuro senza catastrofi», edito da 21" Secolo, che sara
presentato al Centro Ricerche ENEA di Bologna il 28
marzo, nel corso di un apposito seminario informati-
vo-formativo rivolto ai docenti delle scuole medie su-
periori, organizzato dall’ENEA e dalla Societa Sintec,
con il patrocinio dell’Ufficio Scolastico Regionale per
I’Emilia-Romagna e con il contributo del Ministero
dell’Istruzione, dell’Universita e della Ricerca (MIUR)
e di 21" Secolo — Scienza e Tecnologia (si veda il pro-
gramma a pag. 29).

1. Recenti manifestazioni scientifiche e di
informazione

Alle manifestazioni scientifiche promosse dal GLIS
o con la collaborazione sua, del’ENEA e dell’ASSISi
gia citate nel numero di dicembre 2013 di 21" Secolo —
Scienza e Tecnologia ha gia fatto seguito, nel primo bi-
mestre del 2014, il convegno «Sicurezza sismica e ri-
qualificazione energetica post-sisma. A quasi 100 anni
dal terremoto che ha colpito la Marsica», organizzato
dal comune della citta a cura del secondo autore di
questo articolo, dell’Arch. Costanza Montagliani e
della nuova socia del GLIS Arch. Simonetta Ciaccia®.
Esso si e tenuto, con il patrocinio del GLIS e del
Co.Prev,, all’Auditorium Enrico Fermi di Celano (AQ)
il 25 gennaio ed ha riscosso notevole successo, in ter-
mini sia di partecipazione che di eco sulla stampa
abruzzese!>.

2. Ulteriori manifestazioni scientifiche e di
informazione gia programmate a livello
nazionale

Per quanto riguarda le ulteriori manifestazioni gia
programmate a livello nazionale, sono ora da citare
(ad integrazione di quelle gia elencate nei numeri di
ottobre e dicembre 2013 di 21" Secolo — Scienza e Tecno-
logia®8):



Figura 1 — Stampa dell’epoca che illustra i danni del ~ Figura 2 — Una parte dei resti del Castello Santapau, a Licodia Eubea,

terremoto della Val di Noto del 1693, durante il distrutto dal sisma della Val di Noto del 169320,
quale perirono a Catania 16.000 persone, su una

popolazione complessiva di circa 20.000 abitanti?. "

¢ il convegno «Le moderne tecnologie disponibili

per la sicurezza sismica e riqualificazione energeti-
ca nelle opere di ricostruzione», che avra luogo a
Tornimparte (AQ) il 10 aprile 2014, con il patroci-
nio del GLIS e del Co.Prev., e che e organizzato
congiuntamente da tale citta, dall’'ENEA e dalla So-
cieta DOMUS (rappresentata nel GLIS da alcuni
soci);

I'incontro-dibattito su «Prevenzione come stru-
mento per difendere il territorio dall’emergenza»,
che avra luogo a Lanciano (CH) nell’ambito della
«II Giornata della Prevenzione Ilaria Rambaldi»
(analogamente all’evento svoltosi I'anno scorso®’)
I'11 aprile 2014 e che ¢ nuovamente organizzato
dall’ Associazione culturale Iliaria Rambaldi Olnus,
con il patrocinio del Co.Prev., del Fondo Ambiente
Italiano (FAI), del GLIS e dall’ASSISi-WETS e con
la partecipazione del primo autore di questo artico-
lo e di altri soci del GLIS, sia in rappresentanza di
tale associazione che in qualita di membri del Co-
mitato Tecnico-Scientifico del Co.Prev. (si veda il
programma a pag. 21).

una conferenza del primo autore di questo articolo,
in qualita di presidente del GLIS e di membro della
Commissione Ambiente del Distretto 2072 del Ro-
tary International, prevista il 14 aprile 2014 al Rota-
ract Club Bologna Est, sul tema «Rischio sismico e
prevenzione: la situazione attuale in Italia, le mo-
derne tecnologie antisismiche e la risposta delle
Istituzioni», tema gia da lui trattato in occasione
del convegno «Rischio sismico e prevenzione», or-
ganizzato a Mirandola (MO) dai locali Rotary e Ro-
taract Club e dall’ENEA il 30 novembre 2013, con il
patrocinio del GLIS, del Comune di Mirandola,
dell’Unione dei Comuni Modenesi Area Nord, del
Distretto 2017 del Rotary International, dell’ASSISi-

Figura 3 — Gli attuali resti del Castello Santapau dopo il
terremoto della Val di Noto del 1693%.

WETS, dell’EAEE-TGS e dell’Universita degli Studi
di Modena e Reggio Emilia®;

il convegno «Gestione dell’emergenza logistica: si-
curezza del territorio e delle infrastrutture», orga-
nizzato dall’AFCEA (Armed Force Communication
and Electronic Association) e dal Laboratorio di Geo-
matica dell’Universita de L’Aquila, che si terra
all’'Universita degli Studi di Roma II Tor Vergata il
4 giugno 2014, con il patrocinio del GLIS e del
Co.Prev.

il seminario/esposizione annuale GLIS del 2014
«Per non dover riparare o ricostruire dopo il terre-
moto — Interventi preventivi sugli edifici nuovi ed
esistenti con le moderne tecnologie antisismiche»,
che si terra il 13 giugno a Catania, citta distrutta,
nel 1693, dal violentissimo terremoto della Val di
Noto (Figure 1-3%) e non troppo distante dallo sta-
bilimento chimico RIR di Priolo-Gargallo;
lI'incontro con la popolazione e con le Istituzioni su
«Rischio sismico, prevenzione e moderne tecnolo-
gie antisismiche», che avra luogo, nuovamente a
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Figura 4 — Il Re Vittorio Emanuele II tra le rovine di
Avezzano, dopo il terremoto del 1915%.

Catania, nella mattinata successiva al giorno del
suddetto seminario/esposizione (cioé in quella di
sabato 14 giugno).

3. Note sul seminario/esposizione annuale GLIS
di Catania e sul successivo incontro con la
popolazione

Riguardo al seminario/esposizione annuale GLIS
del 2014 ed al successivo incontro succitati, sono re-
centi la conferma della sede e le decisioni riguardanti
le date esatte, il quadro organizzativo e gli argomenti
che saranno trattati. Infatti, in accordo con quanto era
stato deciso nel corso dell’ultima riunione del Consi-
glio Direttivo del GLIS (22 novembre 2013), il 12 mar-
zo il primo autore di questo articolo ha avuto due in-
contri a Catania, assieme al membro del consiglio di-
rettivo del GLIS Ing. Manlio Marino dell’Ordine degli
Ingegneri della Provincia di Messina ed ai soci Proff.
Vittorio Mazza e Fabio Neri della Sezione Territoriale
della Sicilia Sudorientale (agli incontri era pure previ-
sta la partecipazione del socio onorario Prof. Michele
Maugeri, dell’'Universita degli Studi di Catania come
il Prof. Neri, che, perod, non & potuto intervenire, per
altri improvvisi impegni istituzionali).

Dei suddetti due incontri:
¢ il primo si & tenuto presso la sede dell’Ordine degli

Ingegneri della Provincia di Catania, con 1'Ing. Lui-

gi Bosco, Assessore ai Lavori Pubblici ed alla Prote-

zione Civile del Comune di Catania, nonché consi-
gliere (e gia presidente) del suddetto Ordine, e con

il responsabile della programmazione degli eventi

dell’Ordine Ing. Giuseppe Marano;
¢ il secondo é stato con il Magnifico Rettore dell’Uni-

versita degli Studi di Catania Prof. Giacomo Pigna-
taro.

Nel corso dei due incontri & convenuto di:

* tenere il nostro seminario/esposizione annuale ve-
nerdi 13 giugno prossimo a Catania;

® che esso sia organizzato congiuntamente dal GLIS,
dall’ENEA, dall’Ordine degli Ingegneri della Pro-
vincia di Catania, dall’Universita degli Studi di Ca-

Figura 5 — Altare improvvisato tra le rovine di una chiesa
distrutta dal terremoto di Avezzano del 1915%.

tania e possibilmente dalla locale sezione dell’AN-

CE (successivamente invitata dal Prof. Neri);
¢ di fare ad esso seguire una mezza giornata (sabato

14 giugno mattina), dedicata alla popolazione ed ai

rappresentanti delle Istituzioni.

Ovviamente, ai summenzionati coorganizzatori si
aggiungeranno 1’ASSISi-WETS, I’ANTEL (che ha re-
centemente confermato la sua adesione) e (se d’accor-
do) il SEWC-Italian Group.

L’Ordine degli Ingegneri della Provincia di Catania
(che, nei prossimi giorni, formalizzera il suo accordo
in merito a quanto convenuto nei due incontri) garan-
tira i crediti formativi per i professionisti che parteci-
peranno all’evento. L'Universita mettera a disposizio-
ne la sala e gli spazi per I'esposizione (il luogo esatto
sara deciso a breve).

Il seminario/esposizione sara principalmente de-
dicato ad illustrare i benefici delle moderne tecnologie
antisismiche per la prevenzione (tema particolarmen-
te caro al Comune di Catania), partendo dall’esperien-
za sino ad ora acquisita, in particolare nella ricostru-
zione in Abruzzo ed in Emilia. L'evento, inoltre, af-
frontera anche temi quali:

* le caratteristiche e 1'utilizzabilita del cosiddetto
early warning, cioe dell’invio di segnali d’allarme
quando, in base ad un adeguato monitoraggio si-
smico, risulti superata, per le onde sismiche di
compressione (p), una soglia prefissata, cosi da far
temere 'arrivo di successive onde di taglio (s) di
ampiezza pericolosa, in particolare per le strutture
pubbliche e strategiche (impianti chimici RIR com-
presi);

o gli effetti degli incentivi economici gia previsti in
Sicilia (e proposti anche a livello nazionale) per chi
utilizza i sistemi antisismici;
l'assicurazione proposta contro il terremoto;
la proposta di regole che indirizzino il committente
(ente pubblico) a predisporre bandi che garantisca-
no l'affidamento di realizzazioni che prevedano
l'utilizzazione delle moderne tecnologie antisismi-
che a soggetti realmente competenti e che favori-
scano la semplificazione burocratica.



Figura 7 — Militari impegnati nel salvataggio di superstiti

. e . . sepolti tra le macerie, dopo il terremoto di Avezzano del
Figura 6 — Militari impegnati nello scavo delle macerie alla 19152,

ricerca di superstiti, dopo il terremoto di Avezzano del
1915%,

Questi temi saranno oggetto anche dell’incontro
del 14 giugno mattina. In tale incontro, inoltre, saran-
no trattati anche argomenti quali:

* la cosiddetta “ricostruzione preventiva antisismi-
ca”, partecipata con la popolazione, sulla base dei
risultati di un progetto svolto dall’Urban Center del
Comune di Ferrara, con il finanziamento della Re-
gione Emilia-Romagna e con la collaborazione (fra
gli altri) dell’ENEA e di alcuni soci del GLIS, inclu-
so il primo autore di questo articolo?!;

* le caratteristiche ed i benefici, per la protezione
della popolazione, della cosiddetta “stanza antisi-
smica”, brevettata e gia sottoposta con successo ad
esaustive prove sperimentali (che ne hanno dimo-
strato l'efficacia) dalla Societa MADIS Costruzioni
di Pescara (il cui amministratore unico, Geom. Pie-
tro D’Intino, Past President dell’ ANCE Abruzzo, ha
recentemente aderito al GLIS).

Il primo annuncio ed il programma delle due ma-
nifestazioni saranno disponibili a breve. I lavori del
seminario inizieranno alle 9:00 (con gli indirizzi di sa-
luto) e termineranno alle 18:45. Essi si articoleranno in
un numero limitato di relazioni, della durata di 25 mi-
nuti ciascuna. In conclusione si svolgera 1'usuale tavo-
la rotonda. Terminati i lavori, la sera del 13 giugno
avra luogo la riunione annuale dei soci del GLIS, con
I'approvazione dei bilanci consuntivo del 2013 e pre-
ventivo del 2014. L'incontro del 14 giugno iniziera alle
9:00 e terminera alle 13:00. Si prevede che 1'esposizio-
ne apra la mattina alle ore 9:00 del 13 giugno e chiuda
alle ore 13:00 del 14 giugno.

4. Altre manifestazioni gia previste a livello
nazionale

A livello nazionale sono gia previste, in data anco-
ra da definire, anche le seguenti manifestazioni:
¢ il convegno «Le moderne tecnologie disponibili
per la sicurezza sismica e la riqualificazione ener-
getica negli edifici esistenti», organizzato dall’Or-

dine degli Architetti della Provincia di Pescara, con
il patrocinio del GLIS, che e previsto a Pescara in
maggio, con relazioni del primo autore di questo
articolo e di altri soci del GLIS;

un convegno sulla sicurezza delle scuole (con la
mattinata dedicata all'informazione agli studenti
ed il pomeriggio ad interventi di carattere tecnico),
che sara tenuto a Sant’ Agostino od a Bondeno (FE),
a cura dell’Associazione «Una Scuola per la Vita»
di Bondeno e del Co.Prev., con la collaborazione
del GLIS e di altri partner (a tale convegno saranno
invitati a partecipare anche le altre associazioni at-
tive, in Italia, sull’argomento in esso trattato, che si
auspica aderiranno al Co.Prev.);

una conferenza del primo autore di questo articolo,
in qualita di presidente del GLIS e di membro della
Commissione Ambiente del Distretto 2072 del Ro-
tary International, al Rotary Club Torino Polaris, sul
tema «Realizzazione di nuovi edifici ed interventi
su quelli esistenti, fra efficienza energetica e prote-
zione sismica», gia oggetto di una pubblicazione
da parte del summenzionato distretto del Rotary??;
il convegno sulla sicurezza delle scuole citato nel
numero di dicembre 2013 di 21" Secolo — Scienza e
Tecnologia®, che il GLIS ed il Co.Prev. prevedono di
tenere quest’anno a Sulmona;

un convegno che il GLIS sta organizzando in colla-
borazione con 1'Ordine degli Ingegneri della Pro-
vincia di Torino, a cura del membro del consiglio
direttivo Prof. Alessandro De Stefano del Politecni-
co di Torino;

il seminario/esposizione annuale GLIS del 2015,
previsto (come anticipato nel numero di dicembre
2013 di 21™ Secolo — Scienza e Tecnologia®) ad Avez-
zano, in occasione del centesimo anniversario
dell’'omonimo terremoto del 13 gennaio 1915, di
magnitudo M,,,= 7,0 ed intensita epicentrale MCS
XI, che causo circa 30.000 vittime (Figure 4-723).

Le caratteristiche e la data esatta dell’evento di
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Avezzano saranno decise a breve, in accordo con
quanto deciso in un incontro che gli autori di questo
articolo hanno avuto il 20 marzo, assieme al socio di
Avezzano Ing. Walter Bellotta (organizzatore locale),
con i rappresentanti del comitato cittadino incaricato
dal sindaco dell’organizzazione delle manifestazioni
del centenario del terremoto.

Analogamente al seminario/esposizione annuale
GLIS del 2014 di Catania, anche gli eventi di Sant’Ago-
stino (o Bondeno), Sulmona, Torino ed Avezzano do-
vrebbero essere coorganizzati, fra gli altri, dai comuni
delle citta ove essi si svolgeranno, dall’lENEA, dall’AS-
SISi-WETS, dall’ANTEL, dal SEWC-Italian Group e da-
gli ordini professionali locali (in modo da assicurare
crediti ai professionisti che parteciperanno).

5. Manifestazioni gid programmate a livello
internazionale

A livello internazionale, infine, si ricordano nuova-
mente® le seguenti tre conferenze, che vedono il primo
autore di questo articolo membro dell’International Ad-
visory Committee (la prima), o dell’Organizing Commit-
tee (la seconda), o dell’International Scientific Committee
(la terza), in rappresentanza del GLIS e dell’ASSISi, e
nelle quali e prevista la partecipazione anche di altri
soci delle due associazioni:

.
e

¢ la «2M International Conference on Protection of
Historical Constructions» (PROHITECH), che si
terra ad Antalya (Turchia), dal 7 al 9 maggio 2014;

¢ la «Sixth World Conference on Structural Control
and Monitoring» (6WCSCM), che si svolgera a Bar-
cellona (Spagna), dal 15 al 17 luglio 2014;

* la «15% European Conference on Earthquake Engi-
neering» (15ECEE), che avra luogo ad Istanbul
(Turchia) dal 24 al 29 agosto 2014.

Nell’ambito della conferenza di Barcellona, inoltre,
il primo autore di questo articolo ha organizzato (nuo-
vamente in rappresentanza dell’ASSISi e del GLIS),
assieme al socio dell’ASSISi Prof. Francisco Lopez Al-
mansa dell’Universita della Catalogna di Barcellona,
una sessione sul tema «Seismic isolation of buildings,
bridges and industrial plants and components», che inclu-
de numerose presentazioni di soci delle due associa-
zioni. Anche alla conferenza PROHITECH di Antalya
saranno numerose le relazioni di soci del GLIS e del-
I”’ASSISi; fra queste ne € prevista una del primo autore
di questo articolo, del socio delle due associazioni Dr.
Ing. Paolo Clemente dell’ENEA e del Prof. De Stefano
sulla sicurezza sismica delle strutture strategiche e
pubbliche, in particolare delle scuole, degli ospedali,
dei musei e degli impianti chimici RIR*. Infine, € stata
affidata al primo autore di questo articolo, in rappre-

09:30-10:30: Registrazione dei partecipanti
10:30-10:45: Apertura dei lavori

10:45-11:10: 1I rischio sismico, le tecnologie antisismiche
e la risposta delle Istituzioni — Alessandro Martelli
(Presidente GLIS e Vicepresidente ASSISi, mem-
bro del Comitato Tecnico-Scientifico del Co.Prev.)

11:10-11:35: Apprendere il terremoto come comunita —
Chiara Porretta (Urban Center, Comune di Ferra-
ra)

11:35-12:00: Proiezione video “La cellula antisismica”,
Brevetto innovativo

12:00-12:25: Verso un'ingegneria sismica resiliente e so-
stenibile — Alessandro De Stefano (Ordinario di
Tecnica delle Costruzioni, Politecnico di Torino;

Incontro-dibattito su

PREVENZIONE COME STRUMENTO PER DIFENDERE
IL TERRITORIO DALLEMERGENZA

Auditorium “Gennaro Paone”, Lanciano (Chieti), 11 aprile 2014

Oryanizzata dall’ Associazione Culturale llaria Rambaldi OLNUS,
con il patrocinio del Fondo Ambiente Italiano (FAD), del Co.Prev.
e delle Associazioni tecnico-scientifiche ASSISI-WETS e GLIS
Conduce il dibattito: Maria Rosaria La Morgia (RAI Tre Abruzzo)

PROGRAMMA

socio GLIS e membro del Comitato Tecnico-
Scientifico del Co.Prev.)

12:25-12:50: Spunti e riflessioni per una corretta preven-
zione sismica — Paolo Clemente (Direttore della Se-
zione Prevenzione Rischi Naturali e Mitigazione
Effetti, Centro Ricerche della Casaccia, ENEA; so-
cio GLIS e ASSISi e membro del Comitato Tecni-
co-Scientifico del Co.Prev.)

12:50-13:15: Le nuove sfide dell’ ingegneria sismica: come
rispondere alle crescenti esigenze della societa moder-
na — Stefano Pampanin (Universita di Canter-
bury, Christchurch, Nuova Zelanda)

13:15-13:30: Conclusioni e chiusura dei lavori — Maria
Rosaria La Morgia e Alessandro Martelli
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sentanza del’EAEE-TGS5, la theme lecture sui sistemi
antisismici alla 15ECEE di Istanbul®.

6. Il nuovo consiglio direttivo del GLIS

Come si e gia accennato nel numero di dicembre
2013 di 21™ Secolo — Scienza e Tecnologia®, durante il se-
minario/esposizione di Pescara del 18 ottobre 2013 si
sono svolte le elezioni per il rinnovo del consiglio di-
rettivo del GLIS. Per le diverse categorie di soci, sono
stati eletti consiglieri, in accordo con lo statuto:

— l'Ing. Maria Gabriella Castellano (FIP Industriale);

— l'Ing. Daniele Corsetti (professionista a Fabriano);

— il Sig. Roberto Irsuti (21™° Secolo);

- l'Ing. Manlio Marino (professionista a Messina);

— l'Ing. Renzo Medeot (CEN TC340);

— il Prof. Antonello Salvatori (Universita degli Studi
de L’Aquila);

— il Prof. Stefano Sorace (Universita degli Studi di

Udine).

Inoltre, i consiglieri “designati” dagli enti fondato-
ri sono risultati:

- l'Ing. Giulia Bergamo (CES], Seriate, BG);
— 1'Ing. Massimo Forni (ENEA, Bologna).

Infine, ai suddetti nuovi consiglieri si sono aggiunti:
— I'Ing. Gian Carlo Giuliani (in rappresentanza del

SEWC-Italian Group);

— il primo autore di questo articolo, in qualita di past
president.

Successivamente al seminario/esposizione del
2013 di Pescara, come previsto dallo statuto, si sono
svolte votazioni per e-mail, da parte dei suddetti consi-
glieri, che hanno portato alla cooptazione nel consiglio
direttivo dei seguenti due ulteriori soci:

e il Prof. Alessandro De Stefano (Politecnico di To-
rino);
* 1’Arch. Giuseppe Pentassuglia (ANTEL).

I1 rinnovo delle cariche dell’associazione e stato
completato nella riunione del nuovo consiglio diretti-
vo, costituito da tutti i succitati membri, tenutasi il 22
novembre 2013 presso la sede del’ENEA di Bologna.
In tale riunione, il primo autore di questo articolo e
stato confermato presidente, il secondo autore respon-
sabile delle relazioni esterne e 1'Ing. Forni segretario
generale.
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«|l terremoto a scuola - La diffusione
della “cultura sismica”
per un futuro senza catastrofi»

di Alessandro Martelli*

Infatti, & assai triste constatare come,
persino a seguito degli eventi sismici

ono gia intervenuto piu W \\wﬂ dell’Abruzzo del 2009 e dell’Emilia del
volte, e da vari anni, sia A Q m'“"ﬁ 2012, persistano, nell’opinione pubbli-
con miei articoli, sia in ) h%"” b ca italiana, una conoscenza ed una
interviste, sia (in rappresen- \\ N percezione cosi scarse del rischio si-
tanza dell’ENEA) pure in ambi- \.'r smico e dei tre elementi che lo co-

to istituzionale, sulla necessita e i
sull'urgenza di rendere I'edificato

italiano (in primis le nostre scuole)

molto meno vulnerabile al terremo- A
to di quanto non sia oggi e, anche a

tal fine, di accrescere (se non di far na-
scere...), nell’opinione pubblica del no-

stro paese, la percezione dei rischi, in
particolare (ma non solo) di quello sismi-
co!'13, Per raggiungere questultimo obiet-

tivo (indispensabile affinché, anche in Ita-
lia, siano finalmente avviate efficaci politi-
che di prevenzione) ¢ inderogabile partire
proprio dalla formazione e dall’informazione
nelle scuole, non solo perché gli studenti, gli inse-
gnanti e, in generale, il personale scolastico sono “par-
tein causa” (per 'elevata vulnerabilita sismica di mol-
te scuole italiane), ma anche perché & compito degli in-
segnanti trasmettere agli studenti le pit1 aggiornate co-
noscenze e, soprattutto, perché i giovani sono assai
spesso molto pitt “ricettivi” degli adulti.

* Vedi a pagina 17.

stituiscono:
¢ la pericolosita sismica, cioe
I'entita dei terremoti che
possono verificarsi nelle
diverse localita, e le ca-
ratteristiche di tali
eventi;

¢ la vulnerabilita sismi-
ca delle costruzioni,
cioe la loro capacita di

resistere ai terremoti;
I’esposizione delle
stesse costruzioni, cioe il loro “va-
lore”, in relazione sia a quanto in esse conte-
nuto (in primis le persone, ma anche le opere d’arte
presenti nei musei, le sofisticate apparecchiature
degli ospedali, ecc.), sia alla loro importanza per
una corretta gestione dell’emergenza, sia ai possi-
bili effetti, anche ambientali, conseguenti al collas-
so di tali costruzioni (si pensi agli impianti a rischio

di incidente rilevante®19).

Per quanto attiene alla pericolosita sismica, nono-
stante sia ormai ben noto quali siano le cause e le ca-
ratteristiche dei terremoti e quali altri eventi calamito-
si essi possano innescare (frane, maremoti, incendi,



_;__1 |GLI€‘I 24

21" SECOLO SciENzA e TECNOLOGIA  n. 1-2014

Figure 1 e 2 — Collasso della scuola Francesco Jovine di San
Giuliano di Puglia durante il terremoto del Molise e della
Puglia del 31 ottobre 2002 (magnitudo M = 5,9).

Figura 3 — Collasso della “Casa dello Studente” a L’Aquila
durante il terremoto dell’Abruzzo del 6 aprile 2009 (M = 6,2).

ecc.), sono ancora diffuse strane credenze. Inoltre,
grande e la confusione e molta ¢ la disinformazione in
merito alla cosiddetta “prevedibilita” dei terremoti: su
questo argomento si confondono assai spesso, soprat-
tutto in numerosi siti Internet, ipotesi fantasiose con i
seri studi in corso, riguardanti le cosiddette “previsio-
ni a medio termine”. Cid & nocivo, perché le nuove
metodologie sviluppate in campo sismologico su que-
sto tema, in particolare all’'Universita degli Studi di
Trieste ed all'International Center of Theoretical Physics
(ICTP)*, possono fornire un prezioso contributo per
lI'indispensabile definizione delle priorita d'intervento
sull’edificato esistente e per ottimizzare 1'operativita
del nostro sistema di protezione civile.

Passando alla vulnerabilita sismica, pochi sono
informati sul livello di sicurezza (non solo sismica, ma
anche statica) della propria casa o della scuola fre-
quentata dai loro figli, o della chiesa in cui vanno a
messa la domenica, o del supermercato in cui si recano
a fare spese. Scarsa ¢ anche l'informazione sull’esi-
stenza e sulle caratteristiche delle regole di progetta-

zione in vigore e delle tecnologie che sono oggi a di-
sposizione per rendere sicure le nostre costruzioni, sia
nuove che esistenti.

Infine, nonostante alcune iniziative siano state pro-
mosse dalle istituzioni competenti, € ancora poco dif-
fusa la conoscenza delle norme comportamentali da
seguire in caso di terremoto.

II libro «Il terremoto a scuola — La diffusione della
“cultura sismica” per un futuro senza catastrofi», che
sara presentato al Centro Ricerche ENEA di Bologna il
28 marzo, nel corso di un apposito seminario informa-
tivo-formativo rivolto ai docenti delle scuole medie
superiori, si propone di contribuire a colmare un vuo-
to di conoscenze sul rischio sismico e sulle sue compo-
nenti, attraverso la formazione e 'informazione, nelle
scuole, con il supporto del Ministero dell’Universita e
della Ricerca. Essendo stato direttore del Centro Ricer-
che di Bologna del’ENEA, prima di andare in pensio-
ne in novembre 2012, dopo esser stato responsabile,
per diverso tempo, della Sezione “Prevenzione Rischi
Naturali e Mitigazione Effetti” dell’Agenzia, desidero
commentarlo brevemente.

Pit1 precisamente, desidero svolgere alcune consi-
derazioni, in parte aggiuntive rispetto a quanto e illu-
strato nel libro, facendo riferimento soprattutto pro-
prio alle scuole, perché pure le loro caratteristiche co-
struttive e la loro sicurezza sono molto importanti per
un’adeguata formazione degli studenti in tema di per-
cezione del rischio sismico: anche per tale obiettivo
(non solo per la loro sicurezza), le scuole dovrebbero
essere realizzate con le migliori caratteristiche possibi-
li. Riprendendo quanto ho scritto in recenti articoli'>!3,
sottolineo che “dovrebbe” essere ovvio che le scuole
sono (assieme agli ospedali) gli edifici pubblici che,
pitt degli altri, “dovrebbero” restare totalmente integri
dopo una catastrofe di qualsiasi tipo che colpisca il
territorio dove essi si trovano (il condizionale ¢ d’ob-
bligo perché, purtroppo, cosi non € in Italia). Le scuo-
le, infatti, contengono il bene pit1 prezioso di ogni co-
munita: il suo futuro. Non basta affatto evitare il crollo
degli edifici scolastici o che ospitano studenti (come &
accaduto, ad esempio, a San Giuliano di Puglia duran-
te il terremoto del Molise e della Puglia del 2002 e a
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Figura 4 - La scuola elementare F. Filzi di Ospitale di
Bondeno, costruita nel 1925 (in mattoni pieni e malta di
calce) ed oggetto di ristrutturazione del tetto negli anni
Settanta, all'indomani del terremoto in Emilia del 20 maggio
2012.

Figura 6 -1l Liceo Scientifico Romita di Campobasso nel
2003 (quando ospitava 1300 studenti), prima delle iniziali
inutili opere di rinforzo e della successiva demolizione
(effettuata solo nel 2009, a seguito del terremoto in Abruzzo)
dei due corpi di fabbrica che erano risultati maggiormente
insicuri, per la pessima qualita dei materiali costruttivi
(evidenziata dai risultati di prove effettuate dall’ENEA
dopo il sisma del Molise e della Puglia del 31 ottobre 2002).

L’Aquila durante quello dell’Abruzzo del 2009 - si ve-

dano le Figure 1-3); ¢ indispensabile che restino integri

non solo i loro elementi strutturali (contrariamente a

quanto avvenuto in numerosi casi anche in occasione

del terremoto in Emilia del 2012 - si vedano, ad esem-
pio, le Figure 4 e 5), ma anche quelli non strutturali

(tamponature esterne, pavimenti, soffitti, tramezzi,

ecc.).

Per raggiungere il suddetto obiettivo occorre:

* non costruire nuovi edifici scolastici in aree in cui
non sia possibile proteggerli, con le tecnologie di-
sponibili, da eventi catastrofi dell’entita massima
credibile;

Figura 5 — La scuola media Galileo Galilei di Vigarano
Mainarda (FE), danneggiata dal sisma dell’Emilia del 20
maggio 2012 e successivamente messa in sicurezza mediante
I'inserimento di tiranti, ma, nonostante cio, risultata ancora
caratterizzata da un’elevata vulnerabilita sismica, stando ai
risultati dell’analisi di vulnerabilita commissionata dal
comune (la scuola e poi stata sottoposta ad un intervento di
rinforzo).

* spostare le funzioni delle scuole esistenti presenti
in tali aree in altre ove esse possano essere adegua-
tamente protette;

* nelle aree idonee, utilizzare tecnologie costruttive,
sia per le nuove realizzazioni che per gli interventi
sull’esistente, che ne permettano la protezione inte-
grale fino agli eventi massimi credibili. Considera-
zioni analoghe valgono, ovviamente, anche per
edifici strategici come gli ospedali'®.

Per gli interventi sull’esistente, in conseguenza di
quanto sopra evidenziato, € ovvio che, per strutture
pubbliche come le scuole (o strategiche come gli ospe-
dali'®), limitarsi al cosiddetto “miglioramento” non &
ammissibile, bensi & indispensabile 1'adeguamento,
cioe dotare l'edificio esistente della stessa capacita di
resistere agli eventi calamitosi che tale edificio posse-
derebbe se fosse costruito ex novo.

Tra i diversi rischi naturali che incombono sul nostro
costruito, quello derivante dal terremoto e gravissimo,
nonostante la pericolosita sismica del territorio italiano
sia assai minore di quella che caratterizza altre aree geo-
grafiche (Giappone, California, ecc). Infatti, come e sta-
to evidenziato nel 2012 nell’ambito dell’«Indagine co-
noscitiva sullo stato della sicurezza sismica in Italia»
voluta dalla Camera dei Deputati'?, oltre il 70%
dell’edificato italiano non € in grado di resistere ai terre-
moti ai quali puo risultare soggetto (e, prima o poi, con
tutta probabilita, lo sara). Tale elevato numero di opere
fortemente vulnerabili al sisma include, oltre a tanti
edifici residenziali, ad importanti stabilimenti indu-
striali (inclusi alcuni chimici “a rischio di incidente rile-
vante”%19) ed a moltissime antiche chiese ed altri edifici
monumentali, anche numerose scuole (si veda, ad
esempio, la Figura 6), numerosi ospedali'® ed altri edifi-
ci strategici e pubblici (prefetture, supermercati, ecc.).

Scuole, ospedali ed altri edifici strategici e pubblici
sono spesso ospitati da costruzioni anch’esse antiche,
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Figura 7 — Il complesso costituito dalla nuova scuola
Francesco Jovine e dal Centro Culturale, Professionale ed
Universitario “Le Tre Torri” di San Giuliano di Puglia,
isolato sismicamente; il certificato di collaudo in corso
d’opera (c.0.) & stato rilasciato da A. Martelli per 'ENEA e
da C. Pasquale in settembre 2008.

o semplicemente vecchie, per le quali 'adeguamento
sismico € o impossibile od eccessivamente costoso. In
questi casi e inderogabile spostare le funzioni di tali
edifici in altri, o esistenti (qualora questi offrano le ne-
cessarie garanzie di sicurezza o possano essere real-
mente adeguati), ovvero ricostruiti ad hoc con le mi-
gliori tecnologie disponibili, dedicando ad altre atti-
vita gli edifici antichi che non possano essere adeguati
sismicamente e demolendo e ricostruendo quelli sem-
plicemente vecchi.

Tecnologie antisismiche in grado di garantire 1'in-
tegrita assoluta sia delle nuove costruzioni che di
quelle esistenti esistono ormai da tempo, come ¢ sotto-
lineato anche nel libro da me commentato in questo
articolo. In particolare, sono stati sviluppati e sono gia
significativamente applicati, anche in Italia, sistemi,
come (fra gli altri) quelli d’isolamento sismico, che
permettono di raggiungere 'obiettivo d’integrita asso-
luta suddetto fino a terremoti estremamente violenti,
oltre a minimizzare l'effetto “panico” (cosa molto im-
portante per le scuole ed altri edifici pubblici), a ga-
rantire I'indispensabile operativita di edifici strategici
(come, ad esempio, gli ospedali) dopo un terremoto ed

Figura 9 — La nuova scuola elementare di Marzabotto (Bologna,
ex zona sismica 3), isolata sismicamente; il certificato di
collaudo statico in c.o. & stato rilasciato da A. Martelli in
settembre 2010.

Figura 8 — Alcuni dei 61 isolatori elastomerici ad alto
smorzamento (High Damping Rubber Bearing o HDRB) e dei
12 isolatori a scorrimento a superficie piana acciaio-Teflon
(Sliding Device o SD) che costituiscono il sistema di
isolamento sismico del complesso di San Giuliano di Puglia
di Figura 7.

a permettere interventi di carattere preventivo su edi-
fici esistenti senza interromperne, se non parzialmen-
te, 'operativita e senza doverne spostare tutti gli occu-
panti in altre strutture durante i lavori.

L'isolamento sismico e gia stato utilizzato, in Italia,
per proteggere un cospicuo numero (oltre 400) di edi-
fici, sia residenziali, sia strategici e pubblici. In partico-
lare, sono ormai oltre 30, sia di nuova costruzione che
adeguate sismicamente, le scuole italiane protette
dall'isolamento (si vedano, ad esempio, le Figure 7-
16). L'efficacia di questa tecnologia (quando essa sia
correttamente utilizzata), &€ da tempo dimostrata non
solo da numerosi studi numerico-sperimentali, ma an-
che dall’ottimo comportamento di numerosi edifici
con essa protetti (incluse alcune scuole ed alcuni ospe-
dali'®) durante violenti terremoti, a partire da quelli di
Northridge (di magnitudo momento My, = 6,7) e di Hy-
go0-ken Nanbu (My = 6,8) che colpirono, rispettivamen-
te, l'area di Los Angeles (California, USA) il 17 gen-
naio 1994 e quella di Kobe (Giappone) esattamente un
anno dopo.

Vale la pena di citare che recenti dimostrazioni
dell’efficacia dell’isolamento sismico per la protezione

Figure 10 e 11 — Due dei 28 HDRB ed uno dei 14 SD che
costituiscono il sistema di isolamento sismico della
nuova scuola di Marzabotto di Figura 9.
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Figura 12 — La nuova scuola materna ed elementare di Mulazzo (Massa
Carrara, ex zona sismica 2), isolata sismicamente; il certificato di collaudo

statico in c.o. € stato rilasciato da A. Martelli in settembre 2012.

degli edifici e, in particolare, delle scuole e degli
ospedali si sono avute in Cina, durante il sisma di Lu-
shan (My = 7,0) del 20 aprile 201321315, Come ho gia
illustrato nel numero di dicembre 2013 di 21 Secolo —
Scienza e Tecnologia®®, tale terremoto ha colpito un’area
che era gia stata interessata da un violentissimo even-
to, quello di Wenchuan (M =7,9) del 2008 (la distanza
fra i due epicentri e stata di 150 km). Si e verificato,
dunque, solo 5 anni dopo tale evento, mentre, prece-
dentemente, un sisma di magnitudo comparabile era
avvenuto 80 anni prima (cid dovrebbe far meditare
sui limiti delle “previsioni” basate sul cosiddetto “pe-
riodo di ritorno” dei terremoti). Il sisma di Lushan,
inoltre, e stato caratterizzato da valori dell’accelera-
zione orizzontale massima del terreno (Peak Ground
Acceleration o PGA) che hanno raggiunto 0,4-0,6 g,
dunque assai superiori al valore di progetto di 0,3 g,
cosi come, del resto, era accaduto in occasione di nu-
merosi violenti terremoti precedenti (cosa che dovreb-
be far meditare sui limiti delle metodologie probabili-
stiche in uso per la determinazione delle azioni sismi-
che di progetto e sull’opportunita di affiancare ad esse
approcci deterministici, come il Neo-Deterministic Sei-
smic Hazard Assessment, o NDSHA, anch’esso svilup-
pato all’Universita di Trieste ed all’ICTP)!0.16.17,
L'evento di Lushan ha causato 196 morti (oltre a 21 di-
spersi) ed il ferimento di 250.000 persone; sono crolla-
ti 0 sono stati lesionati circa 40.000 edifici (cioe circa il
75% di quelli presenti nell’area interessata dall’even-
to). Le costruzioni fortemente lesionate annoverano
numerosi edifici strategici e pubblici, anche costruiti o
ricostruiti dopo l'evento di Wenchuan, inclusi scuole
ed ospedali. Pero, ove era utilizzato, l'isolamento si-

Figura 13 — Alcuni dei 29 isolatori in gomma-
piombo (Lead Rubber Bearing o LRB) e dei 15
SD che costituiscono il sistema d’isolamento
sismico della nuova scuola di Mulazzo di
Figura 12.

smico risulta, ancora una volta, aver dato ottima pro-

va di sé’®.

Particolarmente interessanti sono, a Lushan, due
casi di strutture in cemento armato:
¢ quello di due scuole elementari, 'una fondata con-

venzionalmente e 1’altra isolata sismicamente, am-

bedue strumentate;

* quello dell’ospedale della contea (7 piani fuori ter-
ra ed 1 interrato), costituito da 2 corpi di fabbrica
fondati convenzionalmente ed 1 con isolamento si-
smico alla base.

Circa le due scuole, mentre quella fondata conven-
zionalmente ha visto il valore della PGA di 0,2 g am-
plificato, al tetto, a 0,72 g, per quella isolata tale valore
e risultato invece ridotto da 0,2 g a 0,12 g. Quindi, l'ef-
ficacia dellisolamento sismico, in questo caso, & risul-
tata quantificabile in un fattore riduttivo dell’accelera-
zione massima alla sommita pari 6. Quanto all’ospe-
dale della contea, i due edifici fondati convenzional-
mente hanno subito danni sia strutturali che ai tra-
mezzi, al tetto ed alle apparecchiature contenute, ri-
sultando inutilizzabili dopo il terremoto, mentre quel-
lo isolato e stato I'unico della contea a restare total-
mente indenne ed operativo: cid ha permesso di curar-
vi migliaia di feriti.

Dunque, che cosa aspettiamo ad utilizzare 1'isola-
mento sismico e le altre moderne tecnologie disponi-
bili (dissipazione d’energia, ecc.) in modo esteso, per
proteggere il nostro edificato, e non solo le nostre
scuole, i nostri ospedali e gli altri nostri edifici strate-
gici e pubblici, ma anche le nostre abitazioni, sia di
nuova costruzione che esistenti? Tanti paesi lo stanno
gia facendo.



Figure 14 e 15 — Il nuovo blocco del Liceo Scientifico Romita di Campobasso di
Figura 6, durante la ricostruzione con l'isolamento sismico, effettuata a seguito
della demolizione del preesistente edificio (foto di novembre 2011); il certificato

b

Figura 16 — Due dei 12 HDRB ed uno
dei 10 SD che costituiscono il sistema
d’isolamento del liceo di Figure 14 e 15.

di collaudo in corso d’opera ¢ stato rilasciato dallo scrivente, per conto

dell’ENEA, in giugno 2013.

Le tecnologie atte a rendere sicuri gli edifici italia-
ni in caso di terremoto esistono ed ¢ insensato non
utilizzarle in modo esteso. Certamente 1'obiettivo e
agevole per le nuove costruzioni, mentre le difficolta
da superare per rendere sicuri gli edifici esistenti sono
enormi, dal punto di vista economico. Occorreranno
alcuni decenni per risolvere il problema dell’elevato
rischio sismico dell’edificato esistente italiano, ma,
per farlo, occorre iniziare subito, agendo per priorita
(definite anche in base ai risultati delle piti moderne
metodologie in campo sismologico) ed utilizzando le
migliori tecnologie costruttive disponibili, gia men-
zionate.

Se si vuole che 'opinione pubblica italiana acquisi-
sca una corretta percezione dei rischi (in particolare di
quello sismico), sta alle istituzioni dare I'esempio, pro-
muovendo, finalmente, corrette politiche di preven-
zione. Pero, anche i singoli cittadini devono fare la lo-
ro parte, spendendo un po’ di pitt (ma, spesso, neppu-
re troppo e, in alcuni casi, pure risparmiando!) subito,
per evitare di spendere cinque volte tanto, dopo un
terremoto, per riparane i danni e, soprattutto, per evi-
tare di mettere a rischio la loro vita e quella dei loro fa-
miliari. Le istituzioni potrebbero comunque aiutarli
con adeguati incentivi e 1’assicurazione proposta, con
un recente disegno di legge, contro i rischi derivanti
da calamita naturali e per un fondo per la sicurezza e
l'efficienza energetica degli edifici potra giovare gran-
demente!®. Circa tale proposta, si noti che efficienza
energetica e protezione sismica sono due obiettivi da
perseguire congiuntamente, nella progettazione sia
dei nuovi edifici che di interventi su quelli esistenti.
Difatti, se e curato soltanto uno dei due aspetti, si cor-
re il rischio di adottare misure controproducenti per
I'altro™. Inoltre, rendere un edificio efficiente dal pun-
to di vista energetico spesso implica 1’adozione di si-
stemi ed apparecchiature assai vulnerabili al sisma:
pertanto, trascurare la protezione dal terremoto mette
a repentaglio investimenti notevoli.

Altrettanto ovviamente occorre non dimenticare
gli altri rischi, oltre a quello sismico, rischi che, se tra-
scurati, possono pure rendere inutilizzabili gli edifici,
oltre che causare vittime: su quest’ultimo punto, per

quanto attiene alle scuole, basti ricordare il crollo del
controsoffitto che uccise il giovane Vito Scafidi nel Li-
ceo Scientifico Darwin di Rivoli nel 2008.
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Una risposta innovativa per accrescere |la sicurezza delle persone nelle

abitazioni a rischio sismico

Madis room, un brevetto per un nuovo
modo di fare prevenzione sismica

di Antonio D’Intino *

egli ultimi mille anni circa 3000 terremoti
N hanno provocato danni piti o0 meno gravi.

Quasi 300 di questi hanno avuto effetti di-
struttivi e, addirittura, uno ogni dieci anni ha provoca-
to conseguenze catastrofiche, come il terremoto del-
I’Aquila del 2009. Il territorio italiano e fortemente
esposto al rischio sismico, quindi prepararsi ad affron-
tarlo & fondamentale. La sicurezza dipende in gran
parte dalla casa in cui si abita, se & costruita in modo
da resistere al terremoto non subira gravi danni e pro-
teggera gli occupanti, perché e il crollo degli edifici che uc-
cide, non il terremoto. Quando e dove avverra il prossi-
mo terremoto nessuno puo saperlo con esattezza ma
sappiamo bene cosa aspettarsi da una scossa: prende-
re le contromisure ¢ il modo migliore per prevenire e
ridurne le conseguenze devastanti.

Se e impossibile evitare un terremoto, € invece pos-
sibile mitigarne gli effetti sulla popolazione ricorrendo
alla prevenzione. Prevenire ¢ la parola chiave di ogni
discorso presente e futuro, non possiamo pilt permet-
terci di procedere con la sola logica delle emergenze e
fare una evitabile “conta dei danni”, dei feriti e, pur-
troppo, dei morti all'indomani di ogni catastrofe. Biso-
gna uscire da questo circolo vizioso e lanciare un gran-
de piano di prevenzione sismica, che ancora manca in
Italia, per salvare vite umane oggi minacciate nel 75%
del territorio nazionale. Questo tema drammatico, nel-
la quotidianita, & avvertito come distante fin quando
non ne siamo toccati da vicino. Ma la cultura della pre-
venzione va costruita giorno per giorno e qualcosa,
per fortuna, si muove in questa direzione. Lo Stato ha
infatti avviato un piano nazionale per la prevenzione
sismica, che prevede lo stanziamento alle Regioni di
circa un miliardo di euro in sette anni, con diverse fi-
nalita:
¢ indagini di microzonazione sismica;
¢ interventi per rendere piu sicuri gli edifici pubblici,

strategici e rilevanti;

* incentivi per interventi di miglioramento sismico

di edifici privati.

Buona volonta a parte, questo piano non e suffi-
ciente per rendere sicuri gli edifici dove lavoriamo ed
abitiamo. Se da un lato le nuove costruzioni potranno
essere costruite rispettando le attuali normative sismi-

* Amministratore della Societa MADIS Costruzioni Pe-
scara; socio GLIS.

che, dall’altro viene lecito chiedersi come intervenire
sull’esistente. Le cifre sono eloquenti: il patrimonio
edilizio italiano da mettere a norma, quello costruito
prima degli anni Ottanta, ammonta a circa 1’80%
dell’esistente (circa 22 milioni solo di abitazioni priva-
te). E evidente che si tratta di un’opera di vastissime
proporzioni e non sempre si pud intervenire, per di-
versi motivi:
¢ il costo elevato, talvolta proibitivo per le fasce di
reddito basse;
¢ la natura del patrimonio edilizio, soprattutto nei
centri storici, sul quale si possono effettuare in
molti casi solo interventi di miglioramento sismico,
ma non di adeguamento con relativa certificazione;

il patrimonio edilizio vincolato e sotto tutela;

il patrimonio edilizio dove non si puo intervenire

per motivi tecnici;
¢ gli ostacoli agli interventi di prevenzione con ade-

guamenti sismici sull'insieme di palazzine per la
frammentazione della proprieta privata; dove non
si raggiunge 1"'unanimita i lavori restano al palo.

Partendo da queste considerazioni la divisione ri-
cerca e sviluppo dell’azienda Madis (che di recente ha
aderito al GLIS) ha coronato anni di studi in materia
con la Madis Room, la cellula antisismica (brevetto n.
0001400292) ammessa alle detrazioni fiscali sulla ri-
strutturazioni.

In caso di terremoto, grazie a questa stanza si af-
fronta lo sciame sismico in maniera completamente
diversa che nel passato. Se ieri si cercava riparo sotto
un tavolo, accanto ad un muro portante, in strada, con
la Madis Room ci si sistema comodamente nella stan-
za protetta attendendo che lo sciame passi, magari
giocando con i figli per tranquillizzarli. Niente pit
corse fuori casa, con il rischio di essere colpiti dai cal-
cinacci dei cornicioni; niente piu paure per le persone
anziane che hanno una mobilita limitata. Accanto a
quella primaria di protezione dagli eventi sismici, la
Madis Room puo avere altre funzioni come ad esem-
pio fungere da stanza sicura contro ladri e malinten-
zionati (dotandola di porta blindata e tapparella antin-
trusione), oppure da rifugio in caso di incendi in atte-
sa dei soccorsi (installando I'opzionale rivestimento di
materiale ignifugo).

Spiegata la “filosofia” della Madis Room, ora scen-
diamo nel dettaglio della parte tecnica.

La Madis Room & un sistema per la protezione pas-
siva delle persone all'interno di un ambiente durante
un evento sismico, € una cellula di sicurezza che ral-
lenta I'ingresso della polvere e resiste al crollo, alla ca-
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Schema della struttura progettata per il crash-test a L’Aquila
(maggio 2014)

duta ed agli urti di notevoli masse e pesi secondo cal-
coli certificati in ogni installazione. Gli elementi utiliz-
zati nel calcolo sono stati ricavati con un programma
di calcolo strutturale dedicato al progetto e verifica
degli elementi in cemento armato, acciaio, muratura e
legno di opere civili. La struttura ¢ stata schematizzata
attraverso l'introduzione di elementi verticali e oriz-
zontali in acciaio. I nodi strutturali sono stati progetta-
ti con unioni bullonate, allo scopo di evitare saldature
in opera. Le verifiche delle membrature in acciaio so-
no state condotte secondo Eurocodice.

Le verifiche tengono conto delle varie condizioni e
combinazioni di carico previste dalle normative. La te-
nuta della struttura e stata messa alla prova anche at-
traverso “crash test” realizzati in occasione della de-
molizione di due palazzi (Vedi http://www.stanza-
antisismica.it/crash-test/).

Sul piano dei calcoli strutturali vanno considerate
due peculiarita di Madis Room:

- Non interferisce con la struttura portante dell’edi-
ficio, perché nella sua installazione si ha cura di sepa-
rare la gabbia metallica dalle strutture del fabbricato,
permettendo che il movimento vibratorio avvenga li-
beramente per ciascuna delle due parti ed evitando fe-
nomeni di martellamento.

- L'incidenza sui sovraccarichi verticali della strut-
tura resta pressoché invariata. L'aggravio di peso della
Madis Room, in una stanza di circa 10 metri quadrati,
& compensato dalla rimozione di pavimento e masset-
to (circa 15 quintali), a lavoro ultimato il carico (strut-
tura piu finiture come cartongesso e altro) oscilla tra i
12 ei 15 quintali.

Sul piano costruttivo, la Madis Room & costituita
da elementi metallici verticali e orizzontali, oltre a
controventi e completamenti. Le caratteristiche
dell’acciaio utilizzato devono essere conformi a quan-
to previsto dalle NTC 2008 (nello specifico del tipo
S235).

La gabbia metallica e rivestita completamente da
un tessuto costituito da fibre sintetiche ad alta tenacita
rinforzate da fili in acciaio inox. Il tessuto ha una resi-

Unione bullonata trave-colonna

Fase di montaggio del controsoffitto in cartongesso, a
scheletro portante ultimato

stenza alla trazione di circa 115 kN/m, con un allun-
gamento prima della rottura di circa il 25%.

Nella configurazione con resistenza al fuoco, insie-
me al tessuto ad alta tenacita viene installato il feltro
antifiamma Cake 250.

Le strisce di tessuto sono incollate tra loro median-
te adesivi poliuretanici (tipo Z.Pur.O Sticker della Dit-
ta Flli Zucchini), la cui resistenza e dello stesso ordine
di grandezza del tessuto.

Le finiture possono essere a richiesta del commit-
tente, con 1'unico vincolo di rispettare i pesi massimi
previsti in progetto.

Il montaggio ricalca fasi ben note nei cantieri. Dalle
operazioni preliminari (rimozione pavimentazione e
sottofondo, disconnessione e accantonamento di ter-
mosifoni e climatizzatori, infissi interni ecc.) alla rea-
lizzazione dell’involucro (rivestimento in tessuto ad
alta tenacita per pavimento e pareti, assemblaggio del-
la gabbia metallica, posizionamento dei controventi
laterali e su richiesta coibentazione termoacustica e/o
rete metallica anti-intrusione), finiture e completa-
mento (pavimentazione, cartongesso, impianti, arredi,
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optional come porta blindata e tapparella antintrusio-
ne in alluminio estruso).

E giusto precisare che la Madis Room non € un si-
stema di protezione antisismica dell’intero fabbricato
ma cambiera nelle persone il concetto di sicurezza e
protezione sia a livello individuale che collettivo.

Una struttura che appaga il desiderio di protezione
non solo della integrita fisica, ma anche psicologica.
Niente pilt panico e notti agitate trascorse fuori casa,
magari in auto, con il trauma da rientro a casa, dopo
ogni scossa. Giova anche ricordare la sua duttilita: &
stata progettata per adattarsi a qualsiasi stanza, non
modifica la fruizione degli ambienti, si installa in tem-
pi brevi e a lavori ultimati si puo ripristinare tranquil-
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lamente la configurazione originaria della stanza con-
servando l'arredo preesistente.

La Madis Room si configura, dunque, come una in-
teressante soluzione per il mercato delle ristruttura-
zioni, specialmente per quelle costruzioni vulnerabili
al sisma, che, per impedimenti economici o tecnici, ov-
vero per mancanza di accordo con alcuni dei condo-
mini, e impossibile sottoporre ad opere di adegua-
mento sismico (quantomeno in tempi sufficientemen-
te rapidi), ed anche per quelle che siano state migliora-
te sismicamente, ma per le quali permanga un livello
di vulnerabilita sismica significativo. Per le costruzio-
ni suddette & possibile, con la Madis Room, ottenere
importanti risultati per la sicurezza degli abitanti.
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B MHD hydraulic dampers for
energy dissipation

B MLRB lead rubber bearings
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m SIP sliding pendulum isolators

Maurer Sohne seismic protection
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destructive inputs of heavy earth-
quakes.
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