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L'USO DEGLI ACCIAI INOSSIDABILI NEGLI IMPIANTI
PER ACQUA POTABILE

di C.A.PowelI
Consulente Nickel Development Insitute

Sommario

In tutto il mondo l'impiego dell'acciaio inossidabile negli impianti per acqua potabile dei grandi
centri commerciali e istituzionali, è in aumento.
Questa memoria prende in esame l'esperienza acquisita con l'acciaio inossidabile e le
informazioni più recenti ottenute da fonti giapponesi e scozzesi sugli impianti installati nonché,
le precauzioni per ottenere i migliori risultati possibili.

Introduzione

L'acqua potabile è acqua dolce con un contenuto di salì minerali ben definito e che è
stata opportunamente resa igienica da bere. E1 usata in numerose applicazioni nelle case e
nell'industria ed in tutti i paesi industriali è controllata da severe regole e standard.
In Europa, la direttiva (attualmente in revisione) relativa alia qualità dell'acqua per il consumo
umano, è la 80/778/EEC. Tutti gli stati membri debbono attenersi ad essa.

L'impiego dell'acciaio inossidabile per il trattamento e i sistemi di distribuzione, negli
ultimi 15 anni, è aumentato in molti paesi, ma in modo particolare in Germania e in Giappone.
Facendo attenzione alla qualità de! materiale, ai metodi di fabbricazione e all'installazione degli
impianti, dì possono ottenere eccellenti risultati in complessi istituzionali, commerciali e
domestici rispettando i limiti analitici dell'acqua potabile.

Tipi di Acciai Inossidabili

Gli acciai inossidabili austenitici abbinano resistenza alla corrosione e resistenza
meccanica, fabbricabilità ed economia.
I tipi maggiormente usati negli impianti per acqua potabile, sono elencati nella Tabella 1 e
contengono 16,5 - 20% Cr, 8-13,5% Ni e fino al 2,5% Mo. In questa presentazione per
semplicità, le leghe sono identificate con i numeri dell'ultima colonna che sono i più vicini al
tipo AISI.



Tavola 1
Composizione chimica delle leghe tipiche usate negli impianti per Acqua Potabile

EH 10088-2 Composizione % i n peso No. Iden t i f i caz ione usato
C Cr Ni Mo Ti i n questa presentazione

1.4301 0.07 ' 17.0- 8.0- 304
max 19.5 10.5

1.4306 0.030 18.0- 10.0-
max 20.0 12.0 304 L

1.4401 0.07 16.5 10.0- 2.0
max -18.5 13.0 -2-5 316

1.4404 0.030 16.5 10.0 2.0
max -18.5 -13.0 -2.5 316 L

1.4571 0.08 16.5 10.5 2.0 5xC t o 0.70 316 Ti
max -18.5 -13.5 -2.5

„ (Nel 1995, il numero di identificazione, il nome, il campo analitico e le caratteristiche
meccaniche della EN10088, hanno ufficialmente sostituito, per simili acciai inossidabili,
qualsiasi altra designazione nazionale e standard nei paesi dell'intera CEE)/



Per quanto leggermente più resistenti, gli acciai inossidabili ad un più alto contenuto di
carbonio, sono suscettibili a sensibiUzzazione termica che potrebbe portare ad una corrosione
preferenziale nelle zone adiacenti le saldature. Dove la saldatura dei tubi e i metodi di
fabbricazione potrebbero dar luogo alla sensibilizzazione del materiale, questo rischio può
essere totalmente eliminato usando materiale a basso contenuto di carbonio, cioè 304L e 316L
oppure, ricorrendo ad un tipo di acciaio inossidabile stabilizzato con Ti come il 316TÌ.
Con acque e condizioni più aggressive oppure per impiantì con inerenti interstizi si consigliano
i tipi contenenti molibdeno 316, 316L oppure 316Ti.

I valori tipici delle caratteristiche meccaniche per i vari tipi di acciai inossidabili sono
elencati nella Tabella 2.

Tabella 2
Caratteristiche meccaniche degli Acciai Inossidabili

(basata su EN 10082-2 per nastri laminati a freddo solubilizzati)

Tipo

304
304L
316
316L
316TÌ

Snervamento
0,2% N/mmq(min)

230
220
240
240
240

Trazione
N/mmq (min)

540-750
520-670
530-680
530-680
540-690

Allungamento
% (min)

45
45
40
40
40



Normalmente i tubi richiesti negli impianti per acqua potabile sono fabbricati da nastri
solubilizzati, sagomati e saldati longitudinalmente. La loro resistenza è molto più alta di quelli
di rame pur avendo una buona duttilità. Ciò sigifica che l'acciaio inossidabile può essere
piegato come le tubazioni in rame però con maggiore sforzo di sagomatura. Il prodotto che ne
deriva è più forte e più resistente a danneggiameli, di qualsiasi altro materiale usato per tubi
destinati agli impianti per acqua potabile.
I tubi con spessore superiore a 1 IMI, possono essere uniti in modo circonferenziale mediante
saldatura automatica TIG.

Raccordi

I raccordi disponibli in Europa sono a pressione, a compressione, a capillarità,
predisposti per giunti da effettuare con adesivi oppure con stagno, ed a inserzione.

Raccordi a pressione, a compressione in acciaio inossidabile e in leghe a base di rame,
sono reperibili, e sono stati usati con successo per molti anni. Gli acciai inossidabili sono
compatibili galvanicamente nell'acqua potabile con le leghe di rame e i raccordi a base di rame
sono usualmente fabbricati con ottone anti-dezincoficazione e bronzi al piombo (gun metal).

I giunti a pressione sono eseguiti con una attrezzatura elettro-meccanica e la loro
realizzazione a tenuta stagna si effettua in pochi secondi.
La tenuta è realizzata mediante un serraggio del raccordo (crimping) su un anello di materiale
polimerico. Questi sistemi si sono affermati nell'ultima decade in Germania e in altri paesi
europei perché hanno dato buoni risultati. Raccordi per giunti a pressione sono prodotti con
diametri nominali fino a 100 mm.

L'anno scorso sono stati introdotti raccordi del tipo ad inserzione. I giunti anche con
questo tipo di raccordi vengono realizzati nel giro di secondi e la tenuta è assicurata da un
elastomero a forma di "O-ring". Il serraggio è assicurato da un collarino in plastica.
Negli anni 70 i tubi in acciaio inossidabile si attribuirono una brutta reputazione perché si
usavano, nell'esecuzione di giunti a caldo, fondenti contenenti acido cloridrico che originava
seri prblemi di vaiolatura. La soluzione fu trovata adottando fondenti a base di acido fosforico.
Fondenti contenenti cloruri non devono essere mai usati per lavori eseguiti con acciaio
inossidabile.
Oggigiorno, collegamenti a caldo con leghe a base di stagno e piombo non sono più effettuati
negli impianti per acqua potabile. Si usano in sostituzione leghe più dure a base di argento e
fondenti esenti da cloruri.
La corrosione a lama di coltello o corrosione interfacciale si è qualche volta verificata nei
giunti eseguiti con leghe del tipo soft (a base di Pb) e con quelle di tipo hard (a base di
materiali che fondono a temperature più alte come rame, argento etc.) in ogni caso per
ottenere giunzioni sicure si consiglia discutere l'argomento con il produttore di raccordi ed
avere il suo parere sul tipo di lega da usare nei giunti.
In Germania per evitare questi problemi di corrosione, la DVGW (Deutscher Verein Des Gas
Und Wasserfaches) specifica per gli impianti in acciaio inossidabile, l'uso di giunti a pressione.



Resistenza alla corrosione

Generale
I componenti corrosivi dei materiali nell'acqua, sono in genere riconosciuti nel contenuto di
ossigeno, cloruri e pH, come viene influenzato dall'anidride cabonica sciolta, dai carbonati e
bicarbonati. La velocità dell'acqua può essere un fattore critico. Nel campo delle acque
potabili, paragonato ad altri materiali, l'acciaio inossidabile ha una bassissima velocità di
corrosione generalizzata e un eccellente resistenza agli alti flussi di portata e all'erosione.

Corrosione localizzata
Dall'industria chimica sappiamo che gli acciai inossidabili del tipo 304/304L e 316/316L
possono essere soggetti alla corrosione localizzata sotto forma di attacco per vaiolatura e
crevice corrosion (corrosione interstiziale) in presenza di una sufficiente concentrazione di
cloruri.
L'evidenza prodotta dall'industria per il trattamento delle acque, suggerisce che se si verifica la
corrosione nei sistemi inossidabili, questa è di solito del tipo "crevice" pertanto gli impianti
debbono essere realizzati e condotti in modo che ciò non avvenga.

L'esperienza globale nelle acque naturali ha dimostrato che un contenuto inferiore a
200mg/l di cloruri, raramente può dar luogo alla corrosione "crevice" dell'acciaio inossidabile
tipo 304, e lo stesso tipo di corrosione è ugualmente rara nel tipo 316 se il contenuto dei
cloruri è inferiore a 1000 mg/1. Purtuttavia la corrosione "crevice" si'può occasionalmente
verificare in acque con contenuto di cloruri più bassi, questo nel caso in cui vi sia nei tubi la
presenza di sedimenti, altri depositi oppure interstizi risultanti dalla cattiva configurazione
dell'impianto, vale a dire causati dall'uomo. Anche se la maggior parte dei depositi sono di
natura benigna, essi possono costituire una fonte di accumulo per i cloruri.

Onde far fronte ai contenuti di cloruri citati dalle direttive del'esistente "National and
International Directives", le leghe del tipo 316 rappresentano la scelta più rassicurante.

L'acciaio inossidabile 1.4305, (corrispondente al tpo AISI 303) contiene un alto tenore
di zolfo allo scopo di facilitare, nella sua struttura, la formazione di solfuri di manganese molto
allungati. Questo tipo di materiale potrebbe in esercizio, essere soggetto ad una vaiolatura
preferenziale e quindi non se ne consiglia l'uso negli impianti per acqua potabile.

Elussa
L'acciaio inossidabile può resistere a velocità di flusso molto più alte rispetto ad altri metalli
usati negli impianti. La Figura 1, mostra l'effetto della velocità dell'acqua di rubinetto sulla
corrosione di vari materiali metallici usati negli impianti idrici e la capacità di comportamento
degli acciai inossidabili a velocità di progetto molto più alte di 2,5-m/s (1). Poiché quest'ultimo
può resistere a velocità fino a 30 m/s, ha inoltre la capactà di resistere alle turbolenze che si
verificano a valle di orifizi, pompe, valvole e gomiti.

L'acciaio inossidabile, dal punto dì vista galvanico è più nobile dell'acciaio comune,
dell'acciaio galvanizzato e della ghisa e per evitare la corrosione, deve quindi essere
elettricamente isolato da questi materiali meno nobili, mediante guarnizioni isolanti.
Gli acciai inossidabili sono leggermente più nobili del rame ma ciò è stato dimostrato in pratica
un fattore insignificante poiché raccordi a base di rame hanno dato buoni risultati negli impianti
con tubi in acciaio inossidabile. Vasi di espansione in acciaio inossidabile o in rame possono
essere usati negli impianti in acciaio inossidabile.



TensocorrosionQ (stress corrosion)
Nell'industria chimica la tensocorrosione dovuta a cloruri, è associata alle leghe della serie 300
sotto tensione e a temperature superiori a 50°C e laddove si verifichino concentrazìoni di
cloruri sulle superfici.
Questo tipo d'inconveniente è raro nei sistemi idrici per la produzione di acqua calda e
l'esperienza suggerisce che è improbabile che il fenomeno si verifichì con livelli di cloruri
inferiori a 250 mg/1 (ppm) e alle temperature di esercizio degli impianti domestici.

Casi di tensocorrosione sono normalmente associati alla corrosione sulla superficie
esterna del tubo causata dalla contaminazione e concentrazione di cloruri sulla superfìcie calda.
Per evitare il verificarsi di questa situazione si richiedono coibentazioni che garantiscano un
basso livello di penetrazione ai cloruri.
Se esternamente la coibentazione è esposta ad un atmosfera umida clorurata, come nel caso di
zone costiere - marine, questa deve essere ricoperta o sigillata per evitare infiltrazioni di cloruri
sulla superficie dei tubi.
Come ulteriore precauzione, si possono applicare sul tubo, prima della sua coibentazione, fogli
di alluminio o pitture termo-resistenti.

Disinfezione
La clorinazione è importante per controllare batteri e lìmo ma, come negli altri impianti eseguiti
con materiali diversi, va eseguita con cautela dal momento che il eloro, è un forte agente
ossidante e a livelli molto alti, può aumentare la tendenza alla vaiolatura e-alla tensocorrosione.

, I livelli di doro normalmente presenti nelle acque potabili erogate agli edifici, non
diminuiscono la resistenza alla corrosione degli acciai inossidabili.
Tuttavia, l'uso di acque tipiche per la sterilizzazione anche se contenentiv25-50 mg/1 (ppm) di
doro libero» possono essere tollerate per brevi periodi se i sistemi sono debitamente ripuliti,
dopo la sterilizzazione, per rimuovere eventuali tracce di eloro.

La Tavola 3 mostra i dati relativi a quattro tipi dì acqua clorinata a diversi livelli di
doro residuo. I dati indicano che i tipi 304 e 316 resistono bene in acqua contenenti fino a
2mg/l (ppm) di eloro e meno bene per contenuti fino a 5mg/l (ppm). Per quest'ultimo caso il
316 è da preferire.

Tavola 3
Effetto del Cloro sull'Acciaio Inossidabile (2)

(250+ giorni di esposizione)

Cloro residuo

mg/1

0

0,8-1,0

2

3-5

Lamiera
mm

0

0

0

0,3

Massima

Tipo 304

di base

i

Profondità di

Interstizio
imi

0

0

0

0,1-0,4

Attacco

Lamiera di
mm

0

0

0

0

Tipo 316

base Interstizio
mm

0

0

0

0,03-0,1



E' necessario uno scrupoloso controllo dei livelli di eloro quando lo si aggiunge in un
impianto per lunghi periodi.

Il rischio del danno dovuto alla corrosione molte volte deriva dalla mancata osservanza
delle procedure operative sui livelli di dosaggio che possono essere eccessivi o incontrollati,
accumoli localizzati lungo il circuito e lunghi perodi di esercizio incontrollati. Qualora
l'esercizio di un impianto portasse a questi rischi, è bene esaminare l'uso alternativo di agenti
sterilizzanti se trattasi di impianti in acciaio inossidabile. A questo proposito, il National Health
Service in Scozia preferisce l'uso dell'acido peracetico per gli impianti idrici in acciaio
inossidabile (3).

L'uso corretto dell'Ozono per la disinfezione degli acciai inossidabili è accettabile;
infatti il tipo 316 è impiegato nella costruzione di generatori di ozono.

Pratiche di Involuzione, installazione e configurazione percorso tubi.
Anche se duttile e di facile lavorazione, i tubi in acciaio inossidabile sono più resistenti di quelli
in rame e richiedono per la lavorazione, un'attrezzatura più robusta.
I tubi in acciaio inossidabile possono essere facilmente tagliati con metodi diversi compeso
l'uso di dischi abrasivi, taglia tubi manuali e seghe.

Gli acciai inossidabili sono facilmente saldabili. Si preferiscono ì metodi TIG con l'uso
di argon come gas protettivo.
E' importante che le saldature penetrino completamente senza dar luogo a protuberanze dovute
a cordoni di saldatura nell'interno del tubo che deve essere liscio onde evitare potenziali siti per
depositi dove si potrebbero accumulare cloruri, causa di corrosione.
Per quanto possibile ossidi e colorazoni dovuti al calore dovrebber essere evitati oppure
rimossi poiché costitiscono indesiderati interstizi i primi e aree depassivate i secondi.

La pulizia è sempre importante per ottenere le migliori proprietà dell'acciaio
inossidabile.
Le regole d'oro sono:
• Assicurarsi che i tubi siano puliti ed esenti da danneggiamenti provocati nello stoccaggio.
• Controllare che le zone da saldare siano pulite prima della saldaura.

Fissare delle procedure di saldatura.
Assicurarsi della completa penetrazione delle saldature.
Usare gas inerte di protezione per l'esterno e l'interno.
Sottoporre, ove possibile, al decapaggio o alla pulitura meccanica le saldature finite.

Le pratiche di progettazione dovrebero prevedere tubi inclinati, onde evitare zone di ristagno
ed un drenaggio dell'impianto dopo le prove idrauliche. Un buon risciacquo e sfiato degli
impianti, specialmente in zone dove si può accumulare un'atmosfera umida e clorinata, possno
migliorare il comportamento dell'inossidabile.

Rsperienza scozzese e studi sul cedimento (Leaching)
Nelle grandi costruzioni, la vaiolatura dei tubi in rame installati nelle zone con acqua dolce
della Scozia, è stata particolarmente problematica. La corrosione assume la forma dì
corrosione localizzata ed appare con vaioli singoli o raggnippati costituendo fonti di serie
perdite. In altre nazioni, particolarmente in Germania, hanno avuto problemi simili.

Per evitare la vaiolatura, il management esecutivo della National Health Service in
Scozia, ha studiato materiali alternativi con il risultato che l'acciaio inossidabile austenitico e le
plastìche poliviniliche sono i materiali migliori (3). Nel corso delle loro valutazoni hanno
rinnovato l'impianto idrico di un'ala del laboratorio di una delle loro costruzioni, usando tubi in
acciaio inossidabile tipo 304 e 316. In metà dell'ala, per l'impianto idrico dell'acqua fredda è
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stato usato il tipo 304 e per l'altra metà il tipo 316. L'impianto per l'acqua calda è stato
realizzato invece, mescolando i due tipi.
Per i collegamenti, in questo caso sono stati usati raccordi-del tipo a compressione fabbricati
con ottone anti-dezincoficazione e bronzi contenenti piombo (gun metal)
Parte dello studio era l'esame del cedimento del nichel e del cromo dalle tubazioni all'acqua
calda e fredda e il controllo per verifìcarne la conformità con le direttive CEE

La direttiva 80/778/EC per l'acqua potabile specifica, per il nichel e cromo, un livello
massimo di 50 g/1.

Era quindi necessario, che il cromo e il nichel ceduto dalla corrosione generica, corrosione
localizzata e per il livello di cedimento degli impiantì in acciaio inossidabile, che il valore totale
tosse stato sufficientemente basso per mantenersi al disotto di questi livelli.

Molto pochi sono stati gli studi che hanno esaminato il livello di nichel nell'acqua e
1 industria dell'acqua è ancora nella fase di capire quale sia il livello realistico e accettabile
Due studi che sono in grati parte basati su dati di laboratorio, sono descritti nei riferimenti 4 e
5. Lo studio scozzese è importante poiché è il primo che in modo esauriente riporta
1 esperienza di esercizio.

L'acqua nella zona dove è stato effettuato lo studio, aveva un pH di circa 8 ed un livello
di cloruri di circa 20 mg/1 (ppm).
L'acqua calda era el campo di temperatura compresa tra 55-65°C.
La campionatura dell'acqua è stata presa dai rubinetti all'interno dell'ala del laboratorio in
diversi intervalli di tempo nell'arco dì oltre 1250 giorni, e i risultati sono riportati nella Tavola 5

Tavola 5
Cedimento metallico negli impianti idrici (6,7,8)

Giorno

0
1
2
3
4

n
18
25
32

180
1250

Ni

1,7
1.1
1.3
1.4
1.7
1.5

<0.5
1.0
1.1
1.0
0.6

304
Cr

0,2
0.2
0.2

<0.1
0.3

-CQ.1
<0.1

0.3
-C0.1
.£2.0
-CO.5

Xg/1 (ppb) (Livello

Acqua fredda

Ni

0.6
1.9
1.9
1.3
1.6
6.1
1.1
0.7
2.1

>i0.5
-^•0.5

316
Cr Mo

-=0 .1 «e 2
0.4 ^ 2

^ 0 . 1 ^-Z
-cO.l ^ .2

0.4 ^ 2
0.2 --2
0.5 ^-2

•^0.1 ^ 2
MIA -t-Z
-i2.0 ^2
<0.5 ^-2

max alla campionatura)

Acqua

Mescolati
Ni

3.8
4.5
4.3
5.5
5.7
9.3

11.1
15.4
14.0
2.8
1.2 .

Cr

0.2
^ 0 . 1

0.3
0.4
0.9
0.9
0.3

^ 0 . 1
^ 0 . 1
-£ 2
€. 0.5

calda

304 e 316
Mo

^ 2
^ 2
-^ 2
^ 2
^ 2
-4 2
-*• 2

-^ 2
-i 2
•^ 2

-*- 2



Gli impianti evidenziano Ì valori minimi di cedimento su quasi 3,5 anni di servizio.
Per l'acqua calda si è avuto un po' di cedimento di nichel per le prime settimane, raggiungendo
un picco di 15,4 g/1 dopo 25 giorni.
Questo valore è molto inferiore al livello di 50 g/l (ppb) max stabilito per il nichel. I livelli di
cromo o molibdeno sono rimasti bassi suggerendo che il livello del nichel non è attribuibile alla
corrosione ma potrebbe essere stato il risultato di un cedimento iniziale proveniente dal film di
ossido sulla superficie prima di stabilizzarsi a basso livello.
Potrebbe inoltre esserci stata un'influenza dai raccordi a base di rame se il nichel era presente in
essi come elemento in lega.

I risultati di questo studio e il comportamento generale dell'impianto in acciaio
inossidabile ha fatto si che questo materiale sia stato incluso nella Scottish Hospital Technical
Note 2 (3) che rappresenta la guida tecnica per la selezione dei materiali e la scelta delle
procedure di installazione. II tipo 316 è stato il tipo consigliato per tubi, poiché era la scelta più
cautelativa per il campo nelle diverse condizioni che potrebbero verificarsi.
Per le giunzioni dei tubi i raccordi permessi sono del tipo 316L, per raccordi del tipo a
compressione si usano materiali legati a base di rame. Raccordi a pressione (crimped) sono del
tpo316L.

A parte l'installazione originale nell'ala del laboratorio, tutte le installazioni successive
in acciaio inossidabile nelle costruzioni scozzesi del National Health Service, sono state
realizzate tendenzìalmente con giunti a pressione. La messa in opera e la performance sono
state eccellenti.

Altre costruzioni istituzionali in Scozia dove l'acciaio inossidabile è stato usato in vari
tipi di impianti idrici sono le prigioni (poiché l'inossidabile e più difficile danneggiarlo che non
la plasica o il rame) e la biblioteca di Edimburgo.

Studio del caso Giapponese (9)
Recentemente è stato completato uno studio in Giappone durato 10 anni, relativo a prove su
tubi idraulici effettuate in grandi costruzioni a Tokyo. Quattro palazzi, un albergo, un
supermercato e due palazzi per uffici, sno stati scelti per le prove eseguite per conto della
Japanese Stainless Steel Association.
Lo studio ha esaminato lunghezze di tubo in 304 impiegati in acque il cui eloro era di 20mg/l
(ppm) il pH variava da pH 7,1 - 8,8, livello di eloro residuo 0,l-0,9ppm, e temperature da 28-
50°C.
Vari tipi di giunti sono stati inoltre esaminati; saldature, raccordi per collegamenti a base di
leghe di stagno, raccordi a pressione in acciaio inossidabile, raccordi a compressione in bronzo
(gun metal) e giunti flangiati.
Per una valutatone, gli spezzoni o le lunghezze di tubo, sono stati rimossi dopo 1,3,5,8 e 10
anni. I raccordi sono rimasti in esercizio per 1,3 e 5 anni. Sia i tubi che i raccordi sono stati
sezionati per uno scrupoloso esame delle superna interne prima e dopo pulitura.
Non è stato rilevato alcun attacco corrosivo nell'interno dei tubi nemmeno nelle zone
sottostanti le sedimentazioni. Nessuna traccia di corrosione è stata trovata sulle saldature o
intorno ad esse nemmeno in corrispondenza delle zone bluastre risultanti dal calore delle
saldature. Per quanto non siano più usati in Giappone giunti stagnati per il timore della
corrosione interfacciale tra la stagnatura e l'acciaio inossidabile, non si sono trovati casi di
corrosione tra tubi o raccordi stagnati o sulle stesse stagnature.
I raccordi a pressione hanno confermato ancora una volta il modo molto soddisfacente di
giunzione e non hanno evidenziato segni di corrosione interstiziale. Una certa corrosione
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generale si è verificata con i raccordi fusi in bronzo ma questo risultato non è stato considerato
significativo.

La corrosione osservata era del tipo interstiziale e si è verificata sulle interfacce dei
giunti flangiati. In questi casi si preferisce l'impiego dì materiali a basso contenuto di cloruri
non assorbenti e il problema è generalmente risolto mediante l'impiego di guarnizioni
polimeriche.
L'uso di acciaio inossidabile contenente molibdeno offrirebbe una maggiore resistenza alla
corrosione intersiziale.

Tutto sommato, questo lavoro ha confermato il grado di affidabilità nell'impiego a
lungo termine dell'acciaio inossidabile negli impianti idrici.

Conclusioni

Gli acciai inossidabili hanno da offrire molti vantaggi quando sono impiegati in impianti
per acqua potabile.
Non sono sensibli alla composizione chimica dell'acqua come invece lo sono altri metalli e
possono resistere nei campi dì composizioni chimiche previste dalla direttiva europea
(European Directive, Quality of Water for Human Consumption).
Poiché sono resistenti, i tubi inox meglio sopportano danneggiamenti rispetto ad altri materiali
usati in questo settore. Sono inoltre duttili e possono essere usate le consuete procedure di
fabbricazione.

L'acciaio inossidabile si può unire con successo usando una varietà di raccordi in
acciaio inossidabile o per saldatura. I tubi inossidabili sono galvanicamente compatibili con
raccordi il cui materiale è a base di rame.
La durata de tubi inox in base all'esperienza tedesca e giapponese nell'arco degli ultimi 10 anni,
è eccellente.
L'acciaio inossidabile dimostra di essere la soluzione al problematico tipo di vaiolatura che si
verifica sui tubi di rame nelle zone scozzesi con acqua dolce.
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CARATTERIZZAZIONE DELLE CONDIZIONI DI CORROSIONE
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Sommario

I materiali metallici possono interagire con l'ambiente che
l i circonda, subendo i l decadimento di alcune loro partico-
lari caratteristiche tecnologiche o, al limite, la loro com-
pleta dissoluzione (corrosione) .

I processi di corrosione sono governati da leggi termodina-
miche e cinetiche ben precise che determinano la velocità e
la morfologia di attacco, in funzione della molteplicità e
della natura dei fattori influenzanti che possono essere
chimici, f i s i c i , metallurgici, meccanici, biologici, geome-
t r ic i , ecc, •

In natura, l'atmosfera, le acque naturali dolci o salate ed
1 ! terreni costituiscono gli ambienti corrosivi più caratte-
r is t ìc i che possono, peròr venire notevolmente influenzati
dalla presenza di sostanze inquinanti-
La lotta contro la corrosione comporta:
1)Attenta analisi in fase progettuale
2) Uso di materiali passivabili od immuni
3)Separazione del metallo dall'ambiente corrosivo tramite

pitture o film metàllici, organici, inorganici
4)Uso di sostanze inibitrici o modificanti l'ambiente corro-

sivo
5)Applicazione di tecnologie elettrochimiche (protezione

catodica, protezione anodica)
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1) Aspetti generali ed economici

Di corrosione si sente parlare spesso e ciò è
naturale, viste le implicazioni economiche e di s^
curezza che il problema può assumere nella proget-
tazione e gestione di macchine ed impianti. Si tra£
ta, è ovvio, di un problema grosso, il più delle
volte completamente, o quasi, sconosciuto agli uten
ti, e a volte, solo parzialmente od insufficiente-
mente conosciuto anche da progettisti o costruttori.
Non è questa una convinzione preconcetta, ma ispira-
ta dall'osservazione di casi di corrosione causati
da scelte ed applicazioni veramente sconcertanti.

Il fenomeno corrosivo, in effetti, è di vastità e
portata tali da richiedere una precisa conoscenza aline
no delle sue caratteristiche fondamentali in modo da
minimizzare le conseguenze che talvolta possono risul-
tare assai gravose. Nel campo della corrosione, infat-
ti, basterebbe solo evitare di fare grossolani errori
per conseguire notevoli risparmi di ricchezze e di ener_
gie e per aumentare notevolmente il grado di affidabi-
lità di attrezzature , .apparecchiature e struttu -
r e.

Purtroppo, però,la conoscenza precisa della natu-
ra dei processi di corrosione presuppone, a monte, cer
te conoscenze di Elettrochimica e di Metallurgia senza
le quali il discorso può risultare diffìcile e defor-
mante. Il sogno di interpretare ed affrontare i proble-
mi di corrosione senza ricorrere troppo ai concetti di
base ài elettrochimica, però, non è solo di chi questi
concetti li deve acquisire, ma anche di chi, questi con
cetti li vuole descrivere o divulgare tra le persone l£
gicamente non preparate. Ed è questo, quindi, lo spiri-
to di queste note che vogliono essere di iniziazione e
ài inquadramento sui vari aspetti della corrosione e del̂
la protezione dei metalli; una precisazione, questa, dove
rosa, visto il rischio, evidente di, inseguendo il semplici,
cascare nel semplicistico.

Come si usa di solito, incominci amo con una defi-
nizione: "Si intende per "corrosione" il complesso di
reazioni spontanee tra un materiale e l'ambiente, tale
da provocare il graduale decadimento tecnologico del E B
teriale" . I concetti più significativi che "traspaiono
da questa definizione sono quelli della "spontaneità",
della "gradualità" àel processo, e del "decadimento
tecnologico" del materiale corroso. E1 ovvio che tale
materiale potrà essere metallico, ceramico, plastico
ecc., però in questa sede ci limiteremo ai materiali
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metallici che, a differenza degli altri, sono ottimi
conduttori di elettricità.
Spontaneità - II concetto implica che il complesso di
reazioni che avvengono tra il materiale e l'ambiente,
si verifica senza l'intervento di forme di energia
esterna al sistema (ossia al metallo più l'ambiente);
in parole povere, mentre una cella elettrolitica che
produce un qualsiasi prodotto commerciale,per poter
funzionare, ha bisogno di energia elettrica fornita
dall'esterno, un processo di corrosione, no; esso tr£
va in se l'energia per la propria realizzazione. Unica
eccezione, la corrosione per correnti disperse per la
quale il discorso da fare è del tutto particolare.

Gradualità - II concetto della gradualità classifica i
processi di corrosione tra i processi lenti distinguen-
doli, sostanzialmente, dai processi di rottura meccani.
ca che possono realizzarsi all'istante. Naturalmente
anche il concetto di "lentezza" risulta abbastanza la-
to potendosi verificare danneggiamento per corrosione
di consistenza significativa sia dopo poche ore che d£
pò anni di esposizione all'ambiente corrosivo.
Decadimento tecnologico - E' l'effetto finale di danno
provocato dal processo di corrosione. Di solito si è
portati ad identificare il concetto della corrosione
con quello della comparsa di "ruggine"; In effetti ciò
corrisponde solo parzialmente alla realtà. Infatti dari
no per corrosione, oltre ad essere quello provocato su
una lamiera non protetta che arrugginisce vistosamente,
può anche essere quello del blocco di un ruotiamo per
intervento di prodqtti di corrosione di parti limitro-
fe- ojipure quello della rottura di un cavo metallico
in corrispondenza di un ristagno di acqua, o la perfo-
razione di un tubo del circuito di raffreddamento del
motore, o la criccatura di bulloneria, o la messa fuo-
ri uso dei contatti di un apparecchio elettronico o
l'offuscamento della parabola riflettente di un prpie.t̂
tore, ecc. ecc... In tutti questi casi, il decadi*-
mento tecnologico è determinato dalla ridotta o impedi_
ta funzionalità dell'apparecchio o della struttura coi;
rosi, nonché dal suo deprezzamento commerciale. E1 chijì
ro, quindi, che molte volte il fenomeno più appariscen~
te non è il più grave: uno scafo in ferro, tutto arrug-
ginito, è un gran brutto vedere, però, tutto sommato,1

galleggia e può navigare; viceversa uno strumento elet-
tronico con i contatti ossidati può risultare del tutto
fuori uso anche se apparentemente risulta efficiente;
un manicotto stringi-tubo corroso e rotto è un fatto a^
sai poco appariscente ma può provocare il disinnesto di
un manicotto del circuito di raffreddamento del motore
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e provocarne il grippaggio.
E1 per questo che tutte queste considerazioni van

no fatte collegandole con il concetto di danno» di affi
dabilità e di sicurezza, per cui, oltre ai danni diret-
ti , che sono quelli dovuti alla sostituzione o ripara-
zione del pezzo corroso (e che possono essere modesti)
•bisogna considerare quelli indiretti che il più delle
volte risultano assai più gravi di quel.li diretti.
Danni indiretti sono quelli che colpiscono 1'economia
produttiva aziendale o il mondo degli utilizzatori:
la rottura per corrosione di un cavo di funivia (dan-
no primario) risulta di entità sicuramente irrilevan-
te rispetto agli effetti che la rottura può provocare :

sugli utenti (danno secondario); il danno per la perfo
razione di un tubo di scambiatore di calore è sicura-
mente minore di ciò che 1'avaria può creare nel funzio
namento di un impianto chimico, come 1'inquinamento
dei prodotti o come il danneggiamento di altre appare^
chiature a valle; la rottura per corrosione di una fa-
scetta stringitubo (costo mille lire) del circuito di
raffreddamento di un motore può determinare la "fusione"
del motore (costo milioni) e l'inattività produttiva
dell'automezzo (altri milioni) . Molte volte, poi, tra i
"danni" provocati dalla corrosione si possono include-
re anche quelli dovuti alla sovravalutazione del pro«r
blema, che porta alla scelta di misure preventive e di
materiali di maggior costo rispetto a quello stretta-
mente necessario» e ciò, naturalmente, a causa della
non conoscenza della reale natura del "sistema" di cor
rosione. Esempio ; una tarea che naviga sistematicamen-
te sul lago avrà certamente esigenze anticorrosive as-
sai minori di una che navighi nel mare; nonostante ciò
là barca lacustre sarà imbottita di acciaio inossidab^i
le o di leghe di rame pregiate, al pari di quella mari^
na. Il timore di insorgenza di corrosione sotto sfor-
zo, che implica la necessità di accurati processi di ri_
cottura o di distensione per alcune leghe di rame (es.
gli ottoni ali'alluminio) non deve far pensare che tut-
te le leghe .di rame (es. i Cupronickel), o peggio anco-
ra, i normali acciai al carbonio debbano necessariamen-
te subire trattamenti simili, in quanto tali materiali
risultano assai meno suscettibili a tali tipi di corro-
sione in ambiente marino, alle temperature normali.

In effetti , uno dei maggiori problemi della corro*-
sione (nella quasi totalità dei suoi campi ) sta non tanto
nella necessita di trovare qualcosa di nuovo e di mira-
colistico, ma nell'applicare le cognizioni già acquisi-
te, ossia quelle già scritte su libri e riviste* II ve-
ro problema della corrosione è quindi assai spesso "un
problema di divulgazione delle conoscenze acquisite di
presa di coscienza da parte di chi ba a che fare con i
problemi di corrosione.
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Per "conoscenza" comunque, si può intendere sia ciò
che si deve apprendere prima di dare il via ad un
progetto, sia ciò che si può imparare dall'esame c n
tico di un'avaria per evitare di incorrere nuovamen-
te in errori similari.

Infatti, talvolta, 6Ì verificano casi "misteriosi",
ai quali molti non sembrano essere un granché sensi'
"bili; ci si chiede assai poco dei perche, limitandosi
a sostituire il pezzo, e basta. Il più delle volte ci
si trincera dietro il concetto delle "correnti galva-
niche", termine assai sfruttato ed abusato, che può
dire tutto o non dire nulla, se non si va alla radice
del problema.

Comunque, un caso di corrosione deve soprattutto es
sere studiato per capirne le cause, prima di provvedere
a sostituzioni.
Sicuramente uno dei più ragionévoli motivi di tutto ciò
sta nel fatto che in molti settori mancano produzioni di
grande serie, con un gran frazionamento delle case co-
struttrici, con una continua evoluzione di modelli per
strutture ed accessori per cui può risultare assai diffi
cile affrontare i problemi in maniera organica.
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2) Matura dei processi di corrosione

La corrodibilita dei metalli non fc una caratteri-
stica intrinseca di ogni metallo, ma è una caratteri-
stica che è funzione principalmente dell'ambiente cor-
rosivo, che può" dipendere anche da altri fattori, ̂ qua-
li quelli meccanici» fisici, "biologici, geometrici, ̂
ecc. da cui ne deriva che la resistenza alla corrosio-
ne di un metallo non può essere espressa in termini nu
merici come si fa con le caratteristiche meccaniche.

Essenzialmente, però, il termine di paragone ri-
sulta sempre l'ambiente corrosivo e per le strutture
esposte ad ambienti naturali, l'ambiente corrosivo tipico
è costituito dall'acqua e dall'ossigeno (aria) a cui si
aggiungono come elementi secondari (oltre la CO^, natura^
mente) , gas, sali e particelle solide inquinanti
(SO2, NaCl ecc.).
Acqua con disciolti sali ed ossigeno costituisce., quindi,
il nostro ambiente corrosivo che potrà.agire sìa sulle
parti immerse (es. lo scafo di una nave),, sia sulle Darti
non immerse (es.iin palo per ; il Umiliazione) comunque sotto
poste a continua opera di bagnamento per grosse condense,
ecc.

Diciamoora che tra tutti i metalli tecnologicamen
te utilizzabili, ve ne sono di quelli (i piG) che reagì
scono con l'ambiente esterno, mentre altri non reagisco"
no (per questioni termodinamiche) e che chiameremo me-
talli "immuni". L'oro e pochi altri metalli nobili sono
immuni; tutti gli altri, invece, reagiscono chimicamen-
te con l'ambiente esterno. La reazione metallo-ambiente
porta alla formazione, sulla superficie di contatto, di
composti chimici-, i prodotti di corrosione (es. ^"rug-
gine"). Per taluni metalli (o leghe, s'intende) i pro-
dotti di corrosione sono voluminosi ed incoerenti (es.
la ruggine), per altri, invece, i prodotti di corrosio-
ne risultano compatti ed aderenti al metallo sottostan-
te, per cui si limitano ad essere costituiti da film
sottilissimi, il più delle volte invisibili ad occhio,
ma di struttura e compattezza tali da eserciatre una no
tevole azione protettiva sul metallo sottostante. Tali"
films si dicono film di passività, sono generalmente co
stituiti da ossidi del metallo, ed in certi casi, forn_i
scono una protezione totale del materiale metallico
ne11'ambiente considerato (nel caso dell'ambiente natura
le, alcune leghe di rame e di alluminio, gli acciai inos"?
sidabili, ecc*). -

In conclusione, quindi, l'ossigeno, in presenza di
acqua, forma con i metalli, ossidi, di cui alcuni risul
tsno non protettivi, (il ferro che forma la ruggine)
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mentre altri risultano protettivi (i film dei metalli
passivatili , ossia acciai inossidabili, leghe di rame,
ecc. ) •

L'intensità del procedere della corrosione dipende
dalla quantità di ossigeno che raggiunge la superficie
metallica per cui, se su una superficie di ferro arriva
molto ossigeno (es. per grande turbolenza dell'acqua),
il ferro si corroderà molto; per i metalli passivabili,
invece, maggiore è la quantità di ossigeno che giunge
in superficie e più stabile e resistente risulterà il
film di passività.

Da queste considerazioni, ne deriva che la resi-
stenza dei materiali metallici alla corrosione dipen-
de, in ultima analisi, prevalentemente dalla stabilità
e compattezza dei film di passività che si formano nel
mezzo corrosivo stesso.

Talvolta, il film di passività, si "rompe11 in pun-
ti localizzati ed allora la corrosione può penetrare,
attraverso questi punti di rottura, nell'interno del
metallo. In questi casi la corrosione può procedere in
corrispondenza di zone localizzate ma con grande velo-
cità di penetrazione, provocando gravi inconvenienti.

Le cause del cedimento del filifc di passività pos-
sono essere di natura assai diversa: inclusioni non me-
talliche affioranti sulla superficie metallica, preci-
pitazione di fasi eterogenee nella struttura del metal-
lo per errato trattamento termico (es. saldatura), de-
formazioni meccaniche a freddo (incrudimento), presenza
in superficie di ossidi formati ad alta temperatura
(saldatura), tensioni meccaniche applicate, presenza di
interstizi. Questi ultimi risultano punti di innesco di
corrosione, assai attivi specie con gli acciai inossida-
bili, in quanto in essi si accumulano sali in grande
quantità, mentre allo stesso tempo il libero accesso
dell'ossigeno né è impedito. Ciò ha come risultato 1'i£
debolimento e la rottura del film di passività con con-
seguente innesco di corrosione localizzata.

Esempio tipico di ciò che si verifica all'interno
di un interstizio, è ciò che succede sotto le nastratu-
re che assai spesso si vedono fatte su parti in acciaio
inossidabile (es. arridatoi, cavi, ecc.); il nastro ade_
sivo, oltre ad impedire il libero accesso dell'ossigeno
alla superficie metallica, trattiene i sali presenti e
produce, sulla superficie di contatto metallo-nastro,
ambienti particolarmente aggressivi, difficilmente dila,
vabili, tra i quali, i prodotti di decomposizione dello
adesivo, quando si toglie il nastro, si ritrova imman-
cabilmente l'acciaio arrugginito.

In generale, ciò si verifica per i cavi di acciaio
inossidabile ricoperti di materiale plastico ed esposti
ad ambienti particolarmente aggressivi quali quello mari_
no, per il suo alto contenuto in cloruro sodico e cloru-
ro di magnesio; se andate a vedere, dopo un pò di tempo,
sotto la plastica, ritroverete il cavo di acciaio inos-
sidabile, arrugginito. Un cavo del genere si spezzerà
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sicuramente prima di un cavo non "protetto" da materiale
plastico.

Questo particolare aspetto della corrosione! che
coinvolge in maniera particolare gli acciai inossidabili
in ambienti clorurati prende il nome di "corrosione inter_
stiziale".
Interstizi possono essere formati da giunzioni di metalli »
come ad esempio tra dado e bullone, oppure tra metallo e
vetroresina, come ad esempio, una vite di acciaio inossida
bile in vetroresina, che tende sempre a corrodersi di più
sia in eotrispondenza della parte che lavora nella niasti-
ca, che in corrispondenza della testa esposta ad aria ed
acqua .

La corrosione interstiziale è" assai pericolosa per
molti degli acciai inossidabili e per le leghe di allu-
minio; molto meglio si comportano le leghe di rame (es.
gli ottoni all'alluminio, i Cupronickels ecc.)-

La rottura del film di passività costituisce, quin,
di, per tutti questi casi, il processo di "innesco" di
un processo di corrosione localizzata, a cui fa seguito
un processo di sviluppo nell'interno della cavità con
carattere notevolmente autostimolante.

La rottura del film di passività, causa prima del
processo di innesco, deve quindi essere evitata o con
la scelta di materiali adatti ali'ambiente o rafforzando
e proteggendo il film di passività con trattamenti adegua_
ti quali 1'anodizzazione o la pitturazione. L'anodizzazi£
ne è un procedimento elettrochimico che produce sulla su-
perficie metallica, la formazione di un film di ossido di
spessore e compattezza tali da offrire al metallo sotto-
stante un grado assai maggiore di protezione di quello o£
tenibile con il film naturale di passività; è un tratta-
mento tipico per le strutture non immerse ed offre un buon
grado di protezione purché il film non venga asportato;
l'effetto abrasivo prodotto da altri materiali duri (es.
sabbia) sono un tipico esempio di causa di danneggiamento
del film di anodizzazione.

La pitturazione dei materiali passivabili ha come
esempio più significativo quello delle leghe di alluminio

per le quali è necessario utilizzare cicli particolari di
pitturazione che prevedono l'uso di una mano di fondo
(primer) con caratteristiche ossidanti tali da stabilizz£
re il più possibile il film naturale di passività (es. ero
mati) evitando, per gli stTati successivi, l'uso di pittu-
re contenenti sali od ossidi di rame, piombo o mercurio.
Ai fini anticorrosionistici é inutile (o anche azzardato) utilizzare
pitture sugli acciai inossidabili, oer i quali sono tuttavia previsti

cicli speciali qualora si vogliano raggiungere particolari finalità
estetiche.
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In altri casi (es. acciai non inossidabili e
quindi non passivabili) 1'interstizio può prevalente
mente funzionare da punto di ristagno di solu,
zione corrosiva (es. da condensa o da precipitazione
atmosferica) con effetti ugualmente deleteri. Tipico
il caso della struttura di un cavo metallico il cui
insieme di trefoli costituisce un efficace esempio di
geometria di ritenzione.

Da quanto detto, quindi, appare che nel campo del-
la corrosione, si possono realizzare due tipi fondamen-
tali di morfologia, ossia "la corrosione generalizzata"
e la "corrosione localizzata".

La corrosione generalizzata è quella che si verifi.
ca su superfici non passivabili (es, una lamiera di fer
ro), mentre quella localizzata si verifica, normalmente,
sui materiali passivabili, innescando e sviluppandosi
là dove il film di passività viene meno per un motivo
qualsiasi.

Mentre la corrosione generalizzata è normalmente
lenta e progredisce diffusa uniformemente su tutta la
superficie del metallo e come tale è controllabile in
ogni suo aspetto, la corrosione localizzata è di tipo
penetrante, poco appariscente ed a carattere autostimo*-
lante, e può portare alla perforazione o rottura di p.ar_
ti di spessore anche notevole, nel giro di pochissimo
tempo; la sua insidiosità può, quindi, risultare note-
vole.

Anche la corrosione localizzata, a sua volta, si
può realizzare con forme morfologiche assai caratteri-
stiche per la cui determinazione concorrono, oltre al
fattore ambientale, fattori meccanici, fisici, metallur_
gici, biologici, ecc.

Tra le più caratteristiche si possono ricordare,
in questa sede: la corrosione per "pitting" (che porta
alla formazione ài piccole ma profonde cavità); la cor-
rosione "sotto sforzo" e la corrosione per fatica (che
portano alla criccatura del metallo ); la corrosione in-r
terstizi ale (di cui si è già parlato); la corrosione s^
lettiva, o "dealloying" (che porta alla dissoluzione
preferenziale di uno o più componenti .dì una lega ;
tipico esempio quello degli ottoni, leghe rame-zinco,
che tendono a rilasciare lo zinco con residuo di rame
poroso ed incoerente); la corrosione"intergranulare"
(che si sviluppa in corrispondenza dei bordi dei grani
del metallo); la corrosione per "cavitazione"o per
"impingement" (che includono in maniera più o meno
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Fio. 1 - Clssificazione e schematizzazione dei pro-

cessi di corrosione (da: G, Bianchi, F. Mazza, Cor-

rosione e orotezione dei metalli; ed. Masson Italia)
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preponderante il contributo erosivo della turbolenza
dell'acqua); la corrosione per' contatto*1 o corrosione

^galvanica"(che porta alla corrosione preferenziale di
un metallo in contatto elettrico con un altro metallo).
Una classificazione e schematizzazione delle morfolo-
gie di corrosione è riportata in fig.1;

3) Meccanismo dei processi di corrosione

Indipendentemente dal tipo di morfologia con cui
si sviluppano, i processi di corrosione si realizzano
sempre con un meccanismo di tipo elettrochimico. Infat;
ti, lfossigeno disciolto nell'acqua per reagire con la
superficie del metallo, ha bisogno di cariche elettri-
che negative (elettroni) che gli vengono fornite dal
metallo. Gli elettroni (che fanno parte della struttu-
ra atomica) giocano un ruolo fondamentale nella reali^
zazione del legame metallico, ossia di un qualcosa che
serve a tenere "assieme" la struttura metallica (una
specie di "colla" che tiene assieme i vari atomi del ine
tallo); la sottrazione di un certo numero di questi
elettroni al metallo, da parte dell?ossigeno, produce
il passaggio del metallo dalla forma metallica vera e
propria alla forma ionizzata, cioè, ossidata, perdendo,
così, le caratteristiche chimiche e meccaniche del me-
tallo originale; il metallo, quindi, si trasforma in
"prodotto di corrosione" che pud essere un ossido, un
cloruro, un solfato, ecc. a seconda della natura del
metallo e dell'ambiente corrosivo.

Questi concetti, tradotti in termini chimici pos-
sono essere scritti' con la reazione (1) che indica la
reazione di riduzione catodica dell'ossigeno e con la
reazione (2) che riporta quella di ossidazione del ferro;

20H (1) Reazione catodica

(2) Reazione anodica

(3) Reazione di corro^
sione

Si vede che l a r eaz ione ca tod i ca (1) consuma e l e t t r o n i
e che l a reaz ione anodica (2) produce g l i e l e t t r o n i u t i
l i z z a t i d a l l a r eaz ione ( 1 ) . La r e a z i o n e (3) è l a somma"
d e l l e r e a z i o n i (1) + (2) e non è a l t r o che l a r eaz ione
d i c o r r o s i o n e . Si vede che. i l legame t r a r e a z i o n e c a t o -
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SOLUZIONE

M

OH

X_-

METAUJD

'

OH

7 >-

OH

y

Fig. 2 - Schema di meccanismo elettrochimico di cor-
rosione generalizzata; processo catodico ed anodico
si sviluppano sulla medesima area.

SOLUZIONE

I. l
OH OH .

M+

0 0

I I
OH" OH

FILM DI PASSIVITÀ* \

1

V

Fig. 3 - Schema dì meccanismo elettrochimico dì cor-
rosione localizzata; processo catodico ed anodico si
sviluppano su aree differenti.
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dica e anodica 2 assoluto: il procedere dell'una è coti
ditionato dal procedere dell'altra. La figura 2 schema,
tizza questi concetti nel caso della corrosione genera
lizzata in cui lo scambio di elettroni tra ossigeno e
metallo avviene con distribuzione pressoché uniforme
su tutta la superficie metallica.

In presenza di film di passività ed in dipendenza
della realizzazione di determinate condizioni me tal lui*
giche, geometriche, meccaniche ecc- la reazione anodi-
ca del metallo può localizzarsi in punti di superficie
limitata per cui si individua una netta separazione tra
l*area suLla quale si sviluppa la reazione di riduzio-
ne dell'ossigeno (area catodica) e l'area in corrispoiì
denza della quale avviene la cessione di elettroni da
parte del metallo (area anodica) che, in ultima anali-
si» si "corrode". Quest'ultima, di regola, inizia in
corrispondenza dei punti di rottura del film di passi-
vita procedendo, poi, con effetto penetrante nel metal
lo. "

La figura 3 indica la schematizzazione del proces_
so di corrosione localizzata.

E1 importante rilevare che se le condizioni di
corrosione sono tali da creare aree catodiche molto
grandi ed aree anodiche molto piccole» la velocità di
penetrazione del processo corrosivo sarà estremamente
alta a causa della grande quantità di elettroni che il
metallo dovrà fornire per soddisfare il processo di r_ì
duzione catodica dell'ossigeno. Meli'interno della ca»
vità, poi, per intervento di processi di idrolisi e di
trasporto elettrico nella soluzione, si produce una
gran concentrazione di sali che tendono a fare aumenta
re il grado di acidità della soluzióne all'interno del̂
la cavità. Per tali ragioni, il processo di corrosione
localizzata ha una notevole tendenze a svilupparsi in
maniera autostimolante, per cui, una volta innescato,
risulta assai difficile da fermare.

La figura U schematizza un processo di corrosione
localizzata in corrispondenza di un interstizio. L'area
catodica è quella esterna, sulla quale l'ossigeno ha lî
bero accesso. L'area anodica è quella interna, in cui
l'ossigeno ha più difficoltà di accesso e per la quale,
quindi,, il film di passività ha minor stabilità ed è" quir±
di più predisposto a permettere processi ài innesco ài
corrosione. Anche in questo caso l'efficienza dell'area
catodica nel determinare la velocità di corrosione del-
la area anodica, dipende, in maniera sostanziale, dal
rapporto area catodica/area anodica; maggiore sarà que_
sto rapporto, maggiore sarà la penetrazione della cor-
rosione in corrispondenza dell'area anodica.

L'efficienza dell'area catodica dipende però anche
da quanto ossigeno riesce a diffondervi attraverso l'ac



- 13 -

SOLUZIONE

MATERIALE SCHERMANTE

OH
OH

FHW DI PASSIVITÀ1 ^ V ^

N. e

METALLO

• •

t\

; i

\

4

Fig. 4 - Schema di meccanismo elettrochimico di cor-
rosione interstiziale..11 corpo schermante può essere
di materiale identico o diverso da M; può essere me-
tallico o non metallico.

REAZIONE

Au** * • 3e - Au

CI2* 2e - 2Cl -

CrjO?""* M i * * 6e - 2Cr**+* THjO
O2+4»** 4e - 2H2O

P t * * * 2e - Pt

Ag** e - Ag

Hg?*** 2a -• 2Hg'
f e * + + * e , F e*+

Oj * 2HjO + 4e •* 40H*

Cu** * 2e - Cu

Sn*** * * 2fr- Sn**

2H* + 2e - H2

Pb** • 2e - Pb

Sn** • 2e -i Sn

H i * * • 2e - Ni

Cd** • 2e - Cd

f é * * • 2e - f «

Cr**+ *• 3e - Cr

Zn*+ * 2e - Zn

A l * * * * 3e - Al

H9** * 2e - Mg .

Na* • • - Ha

E» (V)

1,498

1,359

1,33

1,229

1.2
0,799

0,792

0,771

0,401

0,337

0,14

0,000

-0,126

-0,140

-0,23

-0,40Z

-0,440

-0,74

-0,763

•1,66

-2,37

•2,698

Fig, 5 - Potenziali standard di ossido-riduzione; da
essi é ricavabile la "serifi elettrochimica degli ele-
menti1*
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qua; uno dei fattori di maggior importanza, in questo
caso, è la turbolenza dell'acqua stessa sull'area cato
dica. Non ci meraviglia, quindi, che un'elica in noto
di una nave costituisca un'area catodica eccezionalmente
efficace, e che, quindi, costituisca una superficie di
grande richiamo di elettroni dalle strutture metalliche
circostanti (es. zona poppiera, timone, ecc.) che tenderan
no a corrodersi assai velocemente.

U ) La corrosione galvanica

L'esempio dell'elica, oltre che riuscire -utile
per rendersi conto di quanto possa influire un grande
afflusso di ossigeno sull'area catodica, serve pure
per introdurre un altro aspetto fondamentale della cor-
rosione, ossia la possibilità di localizzazione di un
processo corrosivo su un metallo che risulti elettrica
mente in contatto con un metallo di altra natura {ossia
la lega di rame dell'elica ed il ferro della parte pop
pierà dell'imbarcazione). Tale tipo ài corrosione si
indica con il ternane di "corrosione per contatto" , o
più comunemente, "corrosione galvanica"»

I metalli sono caratterizzati da una loro "nobile
tà", esprimibile in termini di potenziale standard Eo»
il cui significato, in termini pratici può essere assî
milato alla maggiore o minore facilità per i singoli
metalli, a perdere un certo numero ài quei tali elet~
troni che determinano la stabilità del legame metalli-
co. I metalli più nobili, es. 1 ' argento o il rame per_
dono questi elettroni assai più difficilmente che i ne.
talli meno nobili ô uali il ferro, lo zinco o l'allumi-
nio. Se mettiamo, quindi, in fila i vari metalli, in
funzione della loro nobiltà, ritroviamo la più o meno
nota "serie elettrochimica degli elementi" (Fig.5) che
è costruita su basi termodinamiche e ci da, in un cer^
to modo, l'indice della reattività dei vari metalli in
soluzioni acquose dei loro seli. Essa, però, a prima
vista, ci da una visione complessiva che non sempre è
direttamente applicabile alla pratica; ci dice, ad esem_
pio, che il titanio è un metallo assai poco nobile e
che, quindi, a rigore, dovrebbe corrodersi assai faci^.
mente, cosa che in pratica assolutamente non si verifi_
ca. Anzi, il titanio (parliamo di titanio metallico e
non di titanio in lega) sta tre i metalli più incorro^
dibili in ambiente acquoso, in generale, ed in ambien-
te marino, in particolare. Le spiegazione sta nel fata-
to che il titanio si passiva assai facilmente e che il.
suo film di passività è estremamente stabile, nell'am-
biente marino, tanto che il metallo^ in.pratica, risulta
incorrodibile nelle acque naturali anche più aggressive.
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NOBILTÀ'
TERMODINAMICA

NOBILTÀ'
PRATICA

ORO
IRIDIO_
PLATINO
RODIO
PALLADIO

6 MERCURIO
7 ARGENTO
3 RAME
9 CARBONIO
10 PIOMBO
11 NICHEL_
12 COBALTO
13 CADMIO
14 PERRO_
15 STAGNO
16 MOLIBDENO
17 TUNGSTENO
18 ZINCO
19 TANTALIO
20 CROMO
21 VANADIO
22 MANGANESE
23 ALLUMINIO
24 TITANIO
25 MAGNESIO

SODIO
TANTALIO
ORO
IRIDIO
PLATINO
TITANIO
PALLADIO
MERCURIO
ARGENTO
STAGNO
RAME
ALLUMINIO
CROMO
TUNGSTENO
FERRO
NICHEL
COBALTO
CARBONIO
PIOMBO
CADMIO
ZINCO
MOLIBDENO
VANADIO
MAGNESIO
MANGANESE

ì
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Fig. 6 - Scala di nobiltà termodinamica e pratica di
metalli in ambiente acquoso.

1 ORO
2 GRAFITE
3 PLATINO
4 LEGHE Ni, Cr, Mo

(Hastelloy C)
5 TITANIO
6 LEGHE Ni', Cr, Mo, Cu, Si

(Hastelloy B)
7 LEGHE Ni, Fé, Cr

(Incoloy 825)
8 Leghe 20 (Fe,Cr,Ni,Mo)
9 ACCIAIO INOSSIDABILE

(Tipo 316, 317, passivo)
10 ACCIAIO INOSSIDABILE

(Tipo 302, 404, 321, 347
Passivo)

11 ARGENTO
12 NICHEL
13 LEGHE SALDANTI ALL'Ag
14 LEGHE Ni, Cr (Incoio/ 600)
15 Bronzi al Ni ED Al
16 RAME - NICHEL 70/30
17 PIOMBO
18 ACCIAIO INOSSIDABILE

(Tipo 430, passivo)
19 RAME - NICHEL 80/20
20 RAME - NICHEL 90/10

21 NICHEL - ARGENTO
22 ACCIAIO INOSSIDABILE

( Tipo 410, 416, passivo)

23 BRONZI
24 BRONZI AL SILICIO
25 BRONZI AL MANGANESE
26 OTTONI AMMIRAGLIATO
27 OTTONI ALL'ALLUMINIO
28 LEGA SALDANTE Pb/Sn
29 RAME
30 STAGNO
31 OTTONE NAVALE

(Gia l lo , Rosso)
32 ACCIAIO INOSSIDABILE

(Tipo 316, 317, attivo)
33 LEGHE Ni, Cr

(Incoloy 600, attivo)
34 ACCIAIO INOSSIDABILE

(Tipo 302, 3O4, 321, 347,
attivo)

35 ACCIAIO INOSSIDABILE
(Tipo 430, attivo)

36 ACCIAIO INOSSIDABILE
(Tipo 410, 416, attivo

37 GHISE AL NICHEL
38 ACCIAI BASSO LEGATI
39 ACCIAI, GHISE COMUNI
40 CADMIO
41 LEGHE DI ALLUMINIO
42 BERILLIO
43 ZIUCO
44 MAGNESIO

Fig. 7 - Scala di nobiltà di materiali metallici commer-
ciali, in ambiente marino
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Ne deriva che, di fianco alla serie elettrochimi-
ca degli elementi vera e propria espressa in termini di
potenziali standard E o, "bisogna.considerare una scala
di nobilita "pratica", ossia inerente al metallo passi-
vo in ambiente acquoso, per cui, come si vede in fig.6
si possono avere ribaltamenti assai significativi, come
ad esempio nel caso dell'alluminio, del titanio o del
cromo che è l'elemento base degli acciai inossidabili.

Se poi ci vogliamo riferire all'ambiente marino,
si potrà costruire un'altra scala di nobiltà pratiche
tenendo conto della stabilità più o meno alta dei film
dì passività dei vari materiali in tale ambiente (carat
terizzato dalla massiccia presenza di cloruri) nonché
di talune condizioni operative quali la velocità di
flusso o le condizioni di aereazione differenziale che
si verificano negli interstizi (Fig. 7).

Nel caso di due metalli (o leghe, s'intende) colle_
gati elettricamente tra di loro e sottoposti a "richie-
sta" di elettroni per intervento di un processo.di ridu
zione catodica dell'ossigeno, sarà il metallo meno noĥ _
le (ossia quello che perde più facilmente elettroni) a
corrodersi preferenzialmente! non solo, ma l'entità del
la sua corrosione dipenderà dalla quantità di ossigeno
che riesce a raggiungere l'intera superficie esposta
(ossia quella del metallo meno nobile, più quella del
metallo più nobile).

La fig. 6 schematizza un tale meccanismo per una

SOLUZIONE

t
OH'

kn4

OH

y
OH

FERRO ZINCO

' e

Fig. 8 - Schema di meccanismo elettrochimico di corrosi^
ne galvanica; lo zinco sì scioglie prerenzialmente for-
nendo elettroni per la riduzione catodica dell'ossigeno
sull'intera superficie metallica (Ferro + Zinco).
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"coppia" ferrò/lineo, Eupponenóo che la superficie del
ferro esposta all'ambiente corrosivo sia ugutle e quel.
la dello lineo. Il risultato è che il ferro funziona ¥0
lo da area catodica e non si corrode essendo rifornito
di elettroni dallo zinco che, viceversa, si corrode a
velocità doppia, ossia -per quanto riguarda l'ossigeno
che raggiunge il ferro e per quanto riguarda l'ossigeno
che raggiunge lo zinco stesso. Se il rapporto tra l'area
catodica (ferro) e l'area anodica (zinco) è molto gran-
de, lo zinco si corroderà assai velocemente, però il
ferro rimarrà totalmente, o almeno parzialmente protet-
to. L'entità delle corrosione galvani ca dipenderà quin~
di non solo dalla differenze di nobiltà dei fiue metalli
e della conducibilità elettrica dell'ambiente corrosivo,
(che determina il ritorno di corrente del lato soluzio-
ne) IL a anche dal rapporto di aree, j>er cui se si consi-
dera il comportamento di un chiodo di ferro su una la-
miere di rame, si vedrà che esso si corroderà assai ve-
locemente, mentre un chiodo di rame su une laniera di
ferro creerà une situazione essai meno pericolosa, es-
sendo lo sviluppo dell'area catodica assai inferi"ore di
quello dell'area anodica; entrambe le soluzioni saranno,
comunque da evitare.

Infine, la efficacia della corrosione galvanica dî
pende anche dalla facilità con cui gli elettroni, ossia
la corrente elettrica, supera la superficie di contatto
tra i due metalli. Un buon contatto qu&le quello fornii
to da une saldatura costituirà la situazione ottimale
per le libera circolazione di corrente tre i due metalr
li e EErà, quindi, le situazione ottimale per procurare
corrosione galvanica. Al contrario, le interposizione
-'di un isolante (es. plastica, gomma, ecc.) tra i due m^
talli, costituirà il modo più efficace per impedire il
passaggio di corrente tra i due metalli, e quindi la
realizzazione del processo di corrosione galvanica.

La corrosione galvanica assume la sua massima in-
tensità per le perti immerse in acqua di mare; in acqua
dolce risulta assei meno intensa. Per le strutture non
immerse, DIE sempre e contatto con atmosfere marina, è pure
possibile che si sviluppino situazioni pericolose. .
La corrosione, anche in questo caso, è resa possibile, ol-
tre che dal contatto diretto tra i due metalli, anche dal
ristagno di acqua nell'interstizio tra i due metalli.
E ' comunque vero che per le strutture che non lavora-
no immerse, il problema è meno drammatico poiché
le aree catodiche coinvolte sono di ordine di
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grandezza sigile a quelle delle a,ree anodi eh e..*
E* evidente, quindi come, in questo caso l'errore di £
getto possa giocare un ruolo essenziale. E in questo campo,
purtroppo, si vede attorno ancora molto lavoro eseguito con
molta leggerezza.

Una volta compreso il meccanismo della corrosione
galvanica ei può comprendere quanto diverso debba essere
il comportamento di un ottone cromato da quello di un
ferro zincato. Nel primo caso, una imperfezione nel film
superficiale (il cromo passivo funzionante da area cato
dica) favorisce la penetrazione della corrosione nel mj?
tallo sottostante (l'ottone che funziona da area anodi^
ca). Mei secondo caso una imperfezione nello strato su-̂
perficiale di zinco (area anodica) non pregiudica l'in*-
columità del ferro sottostante (area catodica).

Inoltre» una volta compreso il meccanismo della
corrosione galvanica, risulta facile rendersi conto cor-
ine sia possibile proteggere un metallo collegandolo ele^
tricamente con un metallo meno nobile. Ad esempio, se
sulla parte immersa di uno scafo in ferro applico dei
pezzi di zinco, non faccio altro che creare delle aree
anodiche preferenziali (lo zinco) su cui si concentra la
richiesta dì elettroni causata dal processo di riduzioT-
ne catodica dell'ossigeno che si realizza sull'intero
scafo; applicando quindi pezzi di zinco allo scefo (ope-
ra viva, s'intende) non faccio altro che volutamente
creare aree si* cui si "se ari e ni" "tutto il processo ài
corrosione. Se su uno scafo si creano zone parti colarroen_
te sollecitate dalla corrosione (es. la zona poppiera)
sarà opportuno infittirvi la distribuzione degli zinchi.
Ver proteggere il-ferro, in ultima analisi, lo zinco si
"sacrifica" funzionando da area anodica ed è per questo
che tali aree anodiche prendono il nome di "anodi sacri-
ficabili".
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5) Corrosione per correnti diaperse.

C!è un caso in cui i fenomeni di corrosione negli
ambienti naturali non dipendono dai meccanismi elettro
chimici facenti capo all'ossigeno che si riduce sulla~
superficie metallica. Esso si verifica quando il ruolo
di "consumatore" di elettroni è svolto dal polo positi
vo di un generatore di corrente continua (batteria, dT
nano, raddrizzatore, dispersori di terra, saldatore ad
arco, alimentatore di rete ferroviaria ecc.» che per
errore di progetto o per cause fortuite producono attra
verso il metallo un flusso di elettroni (corrente elet-
trica) con effetto comparabile, riguardo alla stabilità
chimica del metallo, a quello creato dall'ossigeno sciol
to nell'acqua. Si parla allora di "correnti disperse" ~~
(o "correnti vaganti").

In tali condizioni, il metallo può perdere i propri
elettroni più periferici, con il risultato di passare in
soluzione in forma ionizzata (Fé - 2e —• Fe + +).
In questo caso, è ovvio, il processo di corrosione non
può essere considerato come un processo spontaneo ma co-
me un processo indotto da una forza esterna (la corrente
elettrica) al cessare della quale viene a cessare anche
il processo corrosivo.

Anche in questo caso la funzione protettrice di ano
di sacrificabili può essere intesa sotto il profilo del-
la presenza, a contatto del metallo da proteggere (es.
il ferro) , di un metallo che perde più facilmente i pro-
pri elettroni, evitando quindi la corrosione del ferro.

6) Corrosione atmosferica

Quando su una struttura metallica esposta agli a gerì
ti atmosferici (aria) si sviluppano fenomeni di corrosi^
ne, si parla di corrosione atmosferica.
Rispetto a quanto si verifica per le strutture immerse,
l'attacco corrosivo risulta più modesto e generalizzato
anche se in alcuni casi non manchi la possibilità di svî
luppo di corrosione localizzata, ad esempio criccatura
per tensocorrosione o corrosione per fatica che possono
creare guai di notevole entità.
Anche nella corrosione atmosferica gli agenti fondamenta
li promotori di corrosione sono l'acqua, 1'ossigeno (aria)
ed i gas, i sali o le particelle solide eventualmente pre
senti quali agenti inquinanti.

Fattore fondamentale della corrosione atmosferica è
il grado di umidità in corrispondenza della superficie
del metallo che si corrode per cui si pud distinguere in:
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a) Corrosione atmosferica "bagnata" che si riferisce al-
le strutture su cui è presente un film continuo di
acqua (condense, precipitazioni ecc.) .

b) Corrosione atmosferica "umida" che si riferisce alle
strutture sulle quali è presente un film di acqua
adsorbito o goccioline condensate nelle miero fessu-
re o nei miero interstizi della superficie metallica

e) Corrosione atmosferica "secca" che si riferisce alla
assenza di acqua condensata in superficie e che porta
alla formazione di "veli" di prodotti di corrosione
(es. offuscamento dell'argento all'aria; comunque pro_
cessi estremamente lenti).

E1 ovvio che la classificazione non può essere netta
poiché 1'esposizione di una struttura agli agenti atmosfe
rici può comprendere, a seconda delle vicende elimatiche,
una successione più o meno regolare di anche tutti e tre
i tipi di corrosione.

Altra complicazione è l'intervento dei prodotti di
corrosione (igroscopici) o dei fattori geometrici (es. in
terstizi) che favoriscono ristagni o la condensa di acqua.
Nel caso a) la situazione è simile a quella delle struttu-
re immerse con 1 * aggravante che il rifornimento da ossige-
no alla superficie del metallo è favorito dalla sottiglie£
za del film di acqua superficiale.
D'altro canto la sottigliezza del film si oppone.allo svi-
luppo di aree anodiche e catodiche di grande dimensione
per cui ne risulta una minor tendenza alla corrosione loca_
lizzata.

Nel caso b), le particolari possibilità di ossigena^
zione dell'acqua condensata nelle miero fessure, possono
determinare le massime velocità di corrosione generalizza-
ta.

E1 da tener presente che la microcondensazione della
umidità è possibile, per.questioni di menisco e di tensio-
ne superficiale, fino ad umidità relative superiori al 40%.
E1 come dire che solo al di sotto di tale percentuale non
c'è possibilità di miero condensazione e quindi la corro'
sione atmosferica praticamente non progredisce. Xn una re-
gione come la Valle Padana 1'umidità relativa scende al di
sotto del 40% solo in rare giornate di Favonio (vento caldo
e secco proveniente da Nord).

L'intensità della corrosione atmosferica può essere
aumentata in maniera impressionante dagli agenti inquinan-
ti presenti nell'aria. Tra questi i più ricorrenti sono:
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a) Cloruro Sodico e Cloruro di Magnesio (NaCl, MgCl,)»
sono i costituenti fondamentali dell'ambiente mari-
no; sotto forma di pulviscolo possono essere traspor_
tati dal vento a decine di chilometri dalle coste;
aumentano la conducibilità elettrica delle condense
e sono quindi grandi stimolatori di corrosione.
Inoltre 1•igroscopicità del cloruro di magnesio favo-
risce la condensazione dell'umidità.

b) Anidride solforosa SO- e altri prodotti ossigenati
dello zolfo. E1 la causa principale delle cosiddette
"pioggie acide" (assieme a composti ossigenati dello
azoto). Proviene dalla combustione dei combustibili
contenenti zolfo (Nafte carboni, ecc.)* Assorbita d_i
rettamente dalle condense produce acido solforico.

e) Particelle carboniose (fuliggine, prodotti catramosi).
Depositandosi sulle strutture formano micro interstizi
che, a loro volta, favoriscono le micro condense. Per
la loro conducibilità elettrica producono azione galva_
nica sul metallo sottostante. Assorbono SO- in grande
quantità, che poi cedono alle micro condense acidificali
dole. Danneggiano gli eventuali film di pitture.

La difesa contro la corrosione atmosferica è normal-
mente eseguita utilizzando criteri e tecnologie differeii
ti. Tra questi citiamo:

a) La scelta di materiali inossidabili o passivabili (acciai
inossidabili, leghe di rame, ecc.

b) L'applicazione di film metallici superficiali protettivi
(es. Cromatura, Nichelatura, Zincatura, ecc.)

e) La formazione di film superficiali di conversione (es.
ossidazione'anodica)

d) La applicazione di "sistemi" di pitture appropriati

e) La applicazione di grassi o prodotti inibitori.
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Corrosione delle armature dei calcestruzzi

Le armature dei calcestruzzi servono essenzialmente per
sopportare gli sforzi di trazione a cui le strutture di
calcestruzzo vengono sottoposte. Le armature, quindi, sono
immerse in un ambiente a reazione alcalina (il cemento » pH -
12-13) ed è previsto che lavorino in condizioni di trazione
che raggiunge i valori massimi nel caso dei precompressi.
Se la copertura cementìzia è corretta {es. spessore, porosità
ecc.) ed in assenza di anioni aggressivi (es. cloruri)
l'acciaio non si corrode poiché nelle condizioni di
ale al ini tà create dal materiale" cementizio, l'acciaio è in
condizioni di passività. Ciò può essere osservato dal
diagramma di Fig. 9 (diagramma di Pourbaix a 25aC,

semplificato ) che riporta le

1.3

-ì.a

- o.6

o
-0.2

-0.6

-i.4

T-_ b

— _ CORROSIONE.

Fe.O,

PASSIVITÀ1

IHHUHITA'

Q 1 13

PH

Fig. 9 - Diagramma di Pourbaix a 25°C
in forma semplificata

condizioni di stabilità
termodinamica del Ferro e
delle sue forme ossidate,
in funzione delle
condizioni ambientali,
ossia il pH ed il
potenziale (E) . Ad alt i
valori di potenziale
corrispondono condizioni
molto ossidanti, mentre a
bassi valori di E
corrispondono condizioni
assai poco ossidanti o
addirittura riducenti a
cui il ferro non si può
corrodere {immunità).
In condizioni molto
ossidanti, quindi, il
ferro tende ad ossidarsi,
ossia a perdere i suoi
elettroni periferici
assumendo la forma di
ione solubile (es. Fé o
Fé ) in ambiente acido,
o di ossido, più o meno
protettivo in ambiente
alcalino (Fé O. - FeJlL).

II passaggio dalla forma
Fé alla forma ossidata,(corrosione) si ottiene quindi quando
il ferro è posto in un ambiente adeguatamente ossidante (es,
acqua satura di aria) che sposti il potenziale del ferro nel
campo di potenziali in cui il Ferro non è più stabile ma è
stabile una sua forma ossidata (Potenziale di corrosione). Le
rette in nero marcato in fig. 9 indicano i limiti dì
esistenza della forma ridotta (Fé ) e delle forme ossidate del
ferro, ossia le condizioni di equilibrio red/ox
termodinamico.



- 23 -

Le specie ossidate del Ferro indicate dal diagramma sono
particolarmente protettive (passività) per il metallo qualora
sia assicurato un certo grado di alcalinità (pH 12-13), cosa
a cui provvede il calcestruzzo.
Condizioni di corrosione, viceversa, si verificano se il pH
scende ai valori in cui la passività non è più sostenibile
(cemento che abbia subito processi di carbonatazione} oppure
quando la presenza di ioni estranei (es. cloruri) oltre a
provocare acidificazione, riduce il campo di stabilità delle
specie passivanti.
Infine dal diagramma si vede come applicazioni di protezione
catodica, snobilitando il potenziale del metallo a potenziali
nel campo dell * immunità ed aumentando il grado di alcalinità
possano produrre un'efficace effetto protettivo.
Le condizioni di corrosione si possono sviluppare in modo da
ottenere corrosione generalizzata delle armature ; viceversa,
nel caso di acciai ad alto limite di snervamento e di
presenza di cloruri e di forti sollecitazioni meccaniche
tensionali si può arrivare a realizzare condizioni di
tensocorrosione con effetto rapido, catastrofico e, il più
delle volte, inatteso.

8) Corrosione di strutture In altri ambienti

Nel caso di strutture interrate, sarà principalmente l'u-
midità del materiale inglobante (es. terreno, gesso, ecc.) a de-
terminare la possibilità di corrosione. E1 ovvio che in assenza
di umidità, la corrosività sarà assai bassa, mentre, in caso di
umidità alta ( o anche di acqua bagnante) si potranno avere buone
probabilità di corrosione. Meli'edilizia, il gesso, in presenza di
umidità, risulta estremamente pericoloso a causa del suo forte
ootere acidificante.
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) Conclusioni

II problema della corrosione si presenta un fatt£
re complesso, molte volte affrontato in maniera parzia_
le e disorganica anche in funzione della molteplicità
e delle esigenze delle diverse apparecchiature.
Fattori chimici, fisici, geometrici, metallurgici, bio_
logici, meccanici ed umani possono concorrere a deter-
minarne l'insorgenza e lo sviluppo. A volte anche le
esigenze estetiche o di mercato possono giocare un lo-
ro ruolo non indifferente.

In altri casi, ciò che si vede è protetto con mol_
ta maggior cura di ciò che non si vede; ne consegue
che le esigenze estetiche superano molte volte le esi-
genze della sicurezza e della funzionalità.

E? comunque vero che la difesa della corrosione
nasce essenzialmente all'atto del progetto che, in fuii
zione delle esigenze di utilizzazione, determina la qua
lità dei materiali, la distribuzione degli sforzi, la
scelta delle giunzioni, le particolarità costruttive da.
cui necessariamente dovranno dipendere le scelte di ca-
rattere protettivo.

A ciò dovrà essere abbinata una assidua, accurata
ed appropriata opera di manutenzione ed ispezione da par
te dell'utente, per elevare il grado di affidabilità di
ciò che progettista e officina hanno prodotto.

Queste osservazioni vogliono costituire un approc-
cio di facile accesso ai problemi di corrosione che mag-
giormente possono verificarsi negli ambienti naturali.
Esse prescindono dalla trattazione di molti asnetti sola_
mente accennati ma che possono assumere r uoli, assai im
portanti in situazioni particolari*

Per una più ampia trattazione dei vari problemi si consiglia la let-
tura del testo: G. Bianchi, F. Mazza "Corrosione e protezione dei
metalli" Ed. Masson Italia - Milano 1989



ACC. INOSSIDABILI : LEGHE DI Fé , C r , C CON POSSIBILI AGGIUNTE DI ALTRI
ELEMENTI ATTI A CONFERIRE BEN DETERMINATE
CARATTERISTICHE DI TIPO STRUTTURALE O CHIMICO 0
MECCANICO

IL Fé E IL C CONFERISCONO LE PRINCIPALI CARATTERISTICHE MECCANICHE

IL Cr DONA LE PRINCIPALI CARATTERISTICHE DI ANTICORROSIONE

ALTRI ELEMENTI : Ni, Mn , N SONO AUSTENIZZANTI (struttura non magnetica) buona

deformabilità a freddo

Se, S aumentano la lavorabilità (truciolo al tornio) (viteria)

T i , Nb , Ta diminuiscono la possibilità di precipitazione dei carburi ai
bordi dei grani

Mo aumenta la resistenza ai CI* e agli acidi riducenti

W , Si aumentano la resistenza alle alte temperature

C basso migliora le condizioni di saldabilità (acciai l.c. basso carbonio)

Cr è ferritizzante (struttura magnetica con maggiori caratteristiche
meccaniche ma minor deformabilità.)

GLI ACC. INOSSIDABILI NON SONO DEL TUTTO INOSSIDABILI

• IN CERTE CONDIZIÓNI POSSONO SUBIRE PROCESSI DI CORROSIONE PER CUI SI
RICHIEDONO ATTENZIONI :

- DI SCELTA DEL MATERIALE

- DI PROGETTAZIONE

- DI MESSA IN OPERA

- DI GESTIONE

- DI ANALISI E DIAGNOSTICA DEI GUASTI



GLI ACCIAI INOSSIDABILI E L'ACQUA POTABILE

I FENOMENI CORROSIVI SUGLI ACCIAI INOSSIDABILI

MATERIALI METALLICI +
AMBIENTE

INTERAGISCONO fc» CORROSIONE ( Fé )

PASSIVAZIONE
Cromo,Rame, Acc.INOX

NON INTERAGISCONO -•iMMUNUTA' (ORO)

CORROSIONE

ALTA TEMPERATURA

BASSA TEMPERATURA

PROCESSO SPONTANEO (AG<0)

DECADIMENTO TECNOLOGICO

I
PRIMARIO

DANNO

\
ETICAMENTE

1

SECONDARIO

Monetabile

Non monetabile

COSTO

DANNI MISURE ANTICORROSIONE



IMPIANTI DOMESTICI PER ACQUA POTABILE

AMBIENTE : ACQUA DI POZZO + O2 + CO2 + SALI Ca +Mg + altro +

AZIONE PRIMARIA OSSIDANTE

FATTORE DI ACIDITÀ'

( talvolta ) CI" + Potabilizzanti

AZIONE SECONDARIA
(Potere incrostante)
1 ) DESIDERABILE
SE MODESTO (debole alcalinità)

2 ) INDESIDERABILE
SE ECCESSIVO
3 ) PERICOLOSO
SENULLO (ACIDITÀ')

PER GLI ACCIAI INOSSIDABILI

- CIRCUITO APERTO (Acqua corrente) => POSSIBILITÀ' DI CORROSIONE SE SI
VERIFICANO 2) e/o 3)

- STRUTTURA INTERRATA 0 INGLOBATA IN MURATURA (O.K .se in assenza di CI")

- SOLUBILITÀ' DI O2 IN ACQUA DOLCE s 10 mg/1 a e. n.

- QUANTITÀ'DI 0 2 CHE ARRIVA SUL METALLO dipende da

Solubilità di

-Temperatura

Velocità di flusso

Turbolenza



CONCLUSIONI

ATTENZIONE IN OGNI FASE DI REALIZZAZIONE DELL'IMPIANTO !

- GRANDI DIFFERENZE GESTIONALI

- POSSIBILITÀ' DI CORROSIONE DI CONTATTO (GALVANICA) CON ALTRI METALLI

- VALORI DI OLTRE 300 p.p.m. DI CLORURO

- PARETI SOTTILI - MASSIMA VULNERABILITÀ'

- RISCHIO DEGLI INTERSTIZI 0 USO DI ACCIAI TRATTATI SUPERFICIALMENTE
(RACCORDI NITRURATI O/A COMPRESSIONE)

- INFLUENZA DEI DISINFETTANTI

per ulteriori approfondimenti :

-G. Bianchi, F. Mazza: Corrosione e Protezione dei Metalli.
Masson Editore Milano (1989)



RESISTENZA ALLA CORROSIONE AD ALTA TEMPERATURA

8

INOX PORTATO AD A. T. IN
PRESENZA DI OSSIGENO

MODIFICA LA PROPRIA STRUTTURA Q
(Si sensibilizza alla corrosione intergranulare)

FORMA FILM SUPERFICIALE DI OSSIDI
MISTI ( D

HA SOPRATUTTO INFLUENZA SULLA SALDATURA (Precipitano carburi di Cr)

USARE ACCIAI A BASSO TENORE DI C
USARE ACCIAI STABILIZZATI (Nb, Ta, Ti)
USARE REGOLE SPECIALI (tempi, spessori, ecc,)

(2) GLI OSSIDI MISTI SUPERFICIALI (NERI) SONO PIÙ' RICCHI DI Cr
IL METALLO SOTTOSTANTE RISULTA, COSI', IMPOVERITO IN Cr E PIÙ' FACILMENTE
AGGREDIBILE QUANDO VIENE IN CONTATTO CON SOLUZIONI ACQUOSE

-I F Ossido mollo
ricco di C r

/ Lega mollo_ '/\
/ /pòvera di'(

- UTILIZZARE AMBIENTI INERTI DURANTE LA SALDATURA
- TOGLIERE GLI OSSIDI NERI CON PASTA DECAPANTE
A BASE DI AC. NITRICO (0 ACQUA OSSIGENATA) E AC. FLUORIDRICO PER

RIPRISTINARE LA SUPERFICIE ORIGINALE (PULITA)



MORFOLOGIE DI CORROSIONE DI MAGGIOR FREQUENZA

E' CORROSIONE LOCALIZZATA (POCO METALLO IN SOLUZIONE)

1) PITTING

2) CORR. INTERSTIZIALE

3) CORR. INTERGRANULARE

4) CORR. GALVANICA

SOLO:JOTE

1
OH

yfcTOIUI. SQERWTS

ACCIAIO

ALTRE FORME DI CORROSIONE SI POSSONO VERIFICARE IN AMBIENTI INDUSTRIALI

LA CORROSIONE LOCALIZZATA E' INSIDIOSA PERCHE' A PENETRAZIONE MOLTO
RAPIDA

PERO' MANDA IN SOLUZIONE SOLO QUANTITÀ' MINIME DI METALLO TRA CUI IL
NICHEL CHE PUÒ' ASSUMERE ASPETTI DI ATTENZIONE



LA CURVA PUÒ' ASSUMERE FORME DIVERSE :

- IN DIPENDENZA DEGLI ELEMENTI CONTENUTI NELL1 ACCIAIO
E , .

Ci. MO. U. W.
Si, V. NJ. TJ

Cf, NI, W,
TI

Ti, Cf, NI.
V, Mo

Cr

- IN DIPENDENZA DELL' AGGRESSIVITÀ' DELL' AMBIENTE

- IN DIPENDENZA DELLE CONDIZIONI METALLURGICHE

- IN DIPENDENZA DELLE CONDIZIONI DI DESIGN es. INTERSTIZI



LE CONDIZIONI DI INSTAURAZIONE DI UN FILM DI PASSIVITÀ' SU ACCIAIO

INOSSIDABILE SONO EVIDENZIATE DALLE CARATTERISTICHE E / lg i CHE

INDICANO CHIARAMENTE COME IN UN CERTO INTERVALLO DI POTENZIALI

(Determinato dalla presenza di un determinato potere ossidante dell* ambiente, es, ossigeno,
ipoclorito, Fe+++ )

LA PRESENZA DEL FILM DI PASSIVITÀ' RIDUCA AL MINIMO LE POSSIBILITÀ' DI

SCAMBIO ELETTRICO DELLA SUPERFICIE DEL METALLO

CIO'SIGNIFICA PASSIVITÀ'STABILE -» CORROSIONE NON PROCEDE

Campo
potenziali
di transpassività



RESISTENZA ALLA CORROSIONE IN AMBIENTEACOUOSO

- DERIVA DALLA PROPRIETÀ* CONFERITA DAL CROMO DI PASSIVARSI

-2 0

DIAGRAMMA DI
POURBAIX DEL Cr (c.n.)

4 6 8 10 12 14

l I I l 1 »
-2 0 2 4 6 8 10 12 1*

- LA PASSIVITÀ' E' STABILE FINCHE' LE CONDIZIONI AMBIENTALI

CHIMICHE
FISICHE
METALLURGICHE

LO PERMETTONO

TRA I FATTORI DI MAGGIOR RISCHIO: L' ACIDITÀ', L' ECCESSIVA ALCALINITA' E LA
PRESENZA DI CLORURI.

DIAGRAMMA DI
POURBAIX DEL Cr
IN PRESENZA DI CI"

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
—i r—- i 1 1 1 ' "~
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Cr1
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immunità
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INTRODUZIONE

Nella ricerca di acque da destinare all'uso potabile si pone, giustamente, molta

f* cura nel valutare non solo la bontà dell'acqua captata ma anche quali garanzie possa

offrire il territorio circostante di non incidere negativamente sulle qualità dell'acqua:

* per le acque profonde si richiedono studi geologici, per le acque superficiali si

prendono in considerazione le attività umane a monte delle opere di presa.

Inoltre la qualità dell'acqua è analizzata per almeno quattro stagioni per

valutare eventuali eccessive fluttuazioni dovute all'andamento climatico; solo

successivamente le acque possono essere avviate al consumo umano previo, se

necessario, un trattamento potabilizzante.

Se grande attenzione si pone alla qualità dell'acqua immessa nella rete

acquedottistica con analisi al punto di captazione o dopo la potabilizzazione ed alla

qualità dell'acqua distribuita con analisi al punto d'uso, d'altra parte la qualità igienico

sanitaria dei materiali che vengono a contatto con l'acqua non è stata sinora, nella

CEE, oggetto di una regolamentazione organica.

LA NORMATIVA ITALIANA

Le prime disposizioni sulla qualità dei materiali usabili per le tubature

risalgono al 1896 quando si prescriveva per i comuni dotati di "condutture di acqua

distribuibile ai vari piani delle case" che 'le colonne montanti di tale distribuzione

dovranno essere di ferro, di ghisa, o di piombo solforato o rivestite all'interno di uno

strato di stagno. I tubi di piombo ordinali saranno solo tollerati per le distribuzioni

interne delle abitazioni". I serbatoi non potevano essere "rivestiti internamente di

piombo né ricoperti con vernici contenenti piombo".

Nel 1901 il regolamento generale sanitario introduceva una differenziazione

tra oggetti destinati al contatto con alimenti e bevande da una parte, per i quali

escludeva l'uso del piombo tal quale e limitava la presenza dello stesso nelle saldature

t\ a stagno, negli smalti, negli strati vetrificati e dall'altra le tubature per acqua potabile

iv per le quali il piombo era ancora permesso ma non poteva essere utilizzato il rame non

stagnato.

Nel 1968 veniva autorizzato con un D.P.R., per le tubazioni interne alle

abitazioni, l'uso di rame elettrolitico pur nel rispetto di determinate condizioni.



Le diverse modalità di contatto tra acqua e manufatti ha portato a

differenziare in sede legislativa i materiali stessi.

I serbatoi, per i quali il rapporto volume d'acqua-superficie di contatto è

^ elevata e la velocità di flusso è molto ridotta seguono la normativa dei prodotti

alimentari:

' D.M. 21/3/73, D.P.R n. 777/82 e D.L. 25/1/92 n.108 che attua la Direttiva CEE

89/109.

Le tubature, dove si hanno più alte velocità di flusso ed inferiori rapporti

volume d'acqua-superficie di contatto sono disciplinate diversamente: la circolare M.

Sanità n. 102 del 2/12/78 è relativa alle materie plastiche ed alle gomme; in

attuazione della Direttiva CEE 83/4/78 con ordinanza del M. Sanità del 26/6/86 l'uso

della crocidolite per la costruzione di manufatti per acque potabili aggressive è stato

posto fuori legge dal 30/4/91.

Le aziende acquedottistiche, almeno quelle di dimensioni maggiori, prevedono,

nei propri capitolati di appalto, garanzie di qualità degli strati a contatto con l'acqua:

tali materiali non devono conferire all'acqua potabile sapori né odori sgradevoli né

sostanze tossiche.

LE LINEE GUIDA DELL'ORGANIZZAZIONE MONDIALE SANITÀ'

L'Organizzazione Mondiale della Sanità non si è posta il problema di idoneità

dei materiali a contatto dell'acqua potabile ma ha, sin dall'inizio, puntato la propria

attenzione sull'acqua fornita al consumatore a prescindere da quale potesse essere la

causa del non rispetto delle caratteristiche di potabilità, se naturali o dovute alla

potabilizzazione e/o alle condotte. Entrando nello specifico del nostro tema e

ricordando che gli acciai inossidabili sono leghe costituite essenzialmente da ferro,

cromo e nichel in vari rapporti tra loro, vediamo se ed a quali concentrazioni in acqua

potabile questi tre metalli potrebbero provocare problemi igienici.

Ferro

* J E* uno dei metalli più abbondanti della crosta terrestre, si trova nelle acque

fc dolci naturali in particolare in quelle profonde, prive di ossigeno e con basso

potenziale redox sotto forma di ferro bivalente; può essere presente anche sia come

residuo di potabilizzazione, se usato come fìocculante, sia in seguito a corrosione del

sistema di trasporto.



E' un elemento nutrizionale essenziale per l'uomo. Il bisogno quotidiano varia

tra 10 e 50 mg in base all'età, peso corporeo, sesso, stato fisiologico e biodisponibilità

del ferro assunto. La dose massima giornaliera provvisoria tollerabile è stata valutata

^ in 0,8 mg/Kg peso corporeo, attribuendo all'acqua potabile il 10% di tale dose si

ottiene un valore di circa 2 mg/1 di ferro che non presenta rischi per la salute.
il

Considerando che concentrazioni nettamente inferiori incidono sul gusto e

l'aspetto dell'acqua, possono incrostare le tubazioni e macchiare gli abiti nei lavaggi,

viene proposto un valore di 0,3 mg/1 per ''motivi estetici" e non viene fissato nessun

valore- guida basato su criteri sanitari.

Cromo

Allo stato di ossidazione +3 è molto poco solubile a differenza del cromo

esavalente. La concentrazione totale di cromo in acqua potabile è solitamente

inferiore a 2 ng/1.

H cromo (VI) si è dimostrato mutageno sia in vivo che invitro e cancerogeno

per gli animali da laboratorio; studi epidemioiogici hanno mostrato un'associazione tra

esposizione per inalazione e cancro polmonare: è classificato cancerogeno per l'uomo.

Il cromo trivalente e il cromo metallico non hanno mostrato attività citotossica

né cancerogenica Le differenze di azione mutagena e cancerogena tra cromo (IH) e

cromo (VI) possono essere spiegate con le differenti proprietà chimico-fisiche.

I composti di cromo (III) biologicamente inattivi non sono stati trasformati in

agenti mutageni in sistemi biologici ma soltanto dopo trattamento con forti ossidanti.

Pertanto, in linea di principio, sarebbe stato normale stabilire valori guida diversi per

cromo (IH) e cromo(VI) ma, considerando gli attuali metodi analitici, si è preferito

fissare il valore-guida 50 ug/1 riferendolo al cromo totale.

Nichel

La concentrazione di nichel nell'acqua potabile è normalmente inferiore a 20

(ig/1. La rubinetteria ed i pezzi speciali possono cedere nichel sino a concentrazioni

di circa 1 mg/1 . L'apporto medio quotidiano alimentare varia tra 100 e 300 pg di

# nichel. Non esistono studi adeguati sull'esposizione a lungo termine e gli effetti sulla

riproduzione o sulla cancerogenicità per via orale mentre è considerato cancerogeno

Ai per inalazione. Provoca allergie cutanee: circa il 10% delle donne e l'l% degli uomini

sono sensibili al nichel per contatto cutaneo; gli individui sensibilizzati reagiscono

all'ingestione di dosi estremamente basse di nichel con eczemi. Per questi motivi è
stato fissato per l'acqua potabile un valore guida basato su criteri di salute di 20 ug/1.



LA NORMATIVA EUROPEA

La normativa CEE attualmente in vigore è la direttiva n. 80/778, recepita in

Italia con il D.P.R. 236/88, in questa il ferro è considerato una sostanza indesiderabile

ed è prescritto un valore guida di 50 u,g /l e concentrazione massima ammissibile di

200 |ig/l. Viene fatto notare che "concentrazioni superiori ai valori-limite possono

apportare modificazioni dei caratteri organolettici dell'acqua".

U cromo ed il nichel sono considerati sostanze tossiche per le quali è indicata

una concentrazione massima ammissibile di 50 jag/1.

Sulla gazzetta CEE del 30/5/95 (testo italiano) è stata pubblicata una

proposta di direttiva del Consiglio relativa alle acque destinate al consumo umano che

modificherebbe, se approvata, il valore previsto per il nichel portandolo al valore

proposto dall'O.M.S. ( 20 u.g/1 ). Inoltre è previsto che il prelievo del campione venga

effettuato, secondo interpretazioni fornite da delegati di altre Nazioni, al rubinetto del

consumatore all'interno della sua abitazione ovvero ad un rubinetto posto

nell'immobile del consumatore oltre che sulla rete pubblica, e non solo a rubinetti

pubblici, fontanelle o bar, come è previsto adesso. Infine non si fa cenno alla

possibilità dì far fluire l'acqua prima del prelievo.

La letteratura scientifica riporta il caso di cessione di nichel da acciai

inossidabili testati con acqua potabile nel caso in cui vengano accoppiati, saldandoli,

acciai inox differenti tra loro per composizione: differenti rapporti nel contenuto di

cromo e nichel. In tal caso si possono instaurare differenze di potenziale tra parti di

una stessa tubatura a cavallo della saldatura con susseguenti fenomeni di corrosione e

di cessione di nichel all'acqua.

CONCLUSIONI

La rubinetteria ed i pezzi speciali possono cedere nichel dopo ristagno di

qualche ora, una notte o più. Tale fenomeno viene riscontrato soprattutto nel caso in



cui il prelievo venga effettuato da un'utenza privata per la quale è più frequente l'uso

di rubinetteria cromata.

Qualora la nuova direttiva CEE venga approvata nella attuale stesura e venga,

<•'• perciò, reso obbligatorio il prelievo anche all'utenza privata senza valutare l'eventuale

ristagno in tubatura , la concentratone di 20 ng/1 potrebbe essere facilmente
f

raggiunta anche solo per cessione da parte della rubinetteria.

Con le prime applicazioni guida sarebbe auspicabile attivare studi allo scopo di

verificare le condizioni critiche che potrebbero mettere in crisi l'acciaio inox nei

confronti della migrazione di nichel.

Un primo punto di particolare interesse potrebbe essere proprio quello di

studiare per quali tra gli accoppiamenti di differenti acciai inox ed in quali condizioni

d'uso si possano avere le più alte cessioni di nichel.

l
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GLI ACCIAI INOSSIDABILI E L'ACQUA POTABILE

Milano, IO aprile 1997

Relazione del Direttore della Associazione IRSI, Cesare Greco

IL SISTEMA DEL SERVIZIO IDRICO INTEGRATO; LA RIPRESA DELLE COSTRUZIONI

IDRAULICHE CON L'UTILIZZO DI MATERIALI D'AVANGUARDIA

Dalla applicazione della legge 36 del 1994 - la e d . legge Galli -

deriveranno, oltre a graduali miglioramenti della qualità della vita e

dell'ambiente, notevoli investimenti, sopratutto privati, ed una forte

ricaduta occupazionale, a suo tempo valutata dall'Istituto AREL di

Bologna ("facente capo ali'onorevole Andreatta) rispettivamente in 100

mila miliardi nel decennio ed in 40 mila unità. A quest'ultimo dato

occupazionale sarà da aggiungere l'indotto, stimabile almeno nel doppio.

Purtroppo, a distanza di tre anni dall'entrata in vigore, le nuove

norme non trovano ancora pratica applicazione in nessuna parte del

territorio nazionale.

Questo forte ritardo, che si è prodotto malgrado le continue

pressioni esercitate dalle organizzazioni imprenditoriali private

(ANCPL, ANIDA, IRSI) e da quelle pubbliche (Federgasacqua), è stato

conseguenza non tanto della obiettiva complessità del processo da porre

in atto, ma sopratutto da altri tre concomitanti fattori

1. dalla inerzia dei due governi che hanno preceduto quello attuale nel

provvedere alle incombenze di competenza;

2. da non conoscenza, da parte delle amministrazioni coinvolte, dei

"percorsi" da seguire;

3. dalle resistenze opposte da coloro che beneficiavano e beneficiano di

comode "nicchie", che sono restii ad abbandonare.



Ricordiamo che la legge Galli è imperniata sui sottoindicati

principi di base: gestione del servizio idrico in forma integrata e per

ambiti territoriali sufficientemente ampi per consentirne

l'industrializzazione; trasferimento di tutte le competenze

organizzatorìe agli enti locali, con contestuale separatezza fra le

attività di gestione e di controllo; introduzione di una tariffa unica

per ciascun ambito, determinata dai sindaci, riuniti fra loro,

compensativa dei costi di gestione, di investimento e dell'equa

remunerazione del capitale investito.

Detto ciò, esaminiamo il cammino che rimane da fare perché il nuovo

sistema possa andare a regime con i frutti benèfici di cui si è già

detto.

LE COMPETENZE DEL GOVERNO

Per quanto riguarda le competenze del Governo, il professor Radice,

Ministro alla fine del 1994, si era limitato a nominare il "Comitato di

vigilanza" e cioè l'organismo di garanzia dell'osservanza dei principi

che sono alla base della legge 36.

Il suo successore, professor Baratta, a propria volta, aveva

provveduto solo a predisporre i decreti tecnici ex art. 4 della legge,

emanati con D.P.R. 4 marzo 1996.

Al Ministro Di Pietro va il merito, durante la sua breve permanenza

a Porta Pia, di aver dato uno scossone a tanta pigrizia, provvedendo:

all'emanazione del metodo tariffario, cui dovranno attenersi gli enti

locali per stabilire la tariffa del servizio; a suscitare da parte del

Governo l'emanazione del regolamento per la costituzione delle società

miste a maggioranza privata; ad intimare alle regioni inadempienti

all'obbligo di legiferare nella materia {all'epoca solo la Toscana ed il

Lazio si erano adeguate), il termine del 31 dicembre per mettersi in

regola, pena l'attivazione dei poteri sostitutivi stabiliti in seno alla

medesima legge 36.

Il nuovo Ministro, professor Costa, in questa materia si è posto

decisamente sulle orme del suo predecessore. Già il 2 gennaio convocava

le regioni inadempienti - nel frattempo Basilicata, Abruzzo e Piemonte

si erano messe in regola - reiterando il preavviso di esercizio dei

poteri sostitutivi per quelle amministrazioni che, alla data del 31

marzo p.v., non avessero ancora prodotto la legge di attuazione.



Quanto il Ministro Costa ha fatto è molto importante, ma non

risolutivo. Anzitutto, infatti, lo stesso Ministro dei LL.PP., di

concerto col Ministro dell'Ambiente, deve emanare un decreto per

definire le modalità di concessione della gestione del servizio idrico a

soggetti non appartenenti alla pubblica amministrazione.

Il Ministro deve inoltre essere consapevole che le leggi regionali

già in vigore, come anche quelle in itinere, si limitano a delimitare

gli ambiti territoriali ottimali di gestione ed a dettare le regole per

la cooperazione fra gli enti locali ricadenti in ciascun ambito, vale a

dire per la costituzione delle e d . Autorità d'ambito.

Affinchè le Autorità d'ambito, una volta costituite, possano però

organizzare il servizio ed affidarlo al nuovo gestore unico, è

necessario che ciascuna regione provveda ad adottare una convenzione

tipo - con le norme per la salvaguardia degli organismi esistenti -

modello per la definizione delle singole convenzioni di gestione; a

provvedere con legge al trasferimento al nuovo gestore del personale già

adibito ai servizi idrici; a fornire alle Autorità d'ambito criteri ed

indirizzi per il censimento delle infrastrutture esistenti e per la

predisposizione del programma degli interventi necessari per ottimizzare

gradualmente il servizio.

E ' opinione di chi scrive che il Ministero dei LL. PP., nello

svolgimento dell'attività di sostegno alle regioni che il Ministro Costa

ha reiteràtamente promesso, debba agevolare questi ultimi adempimenti.

LE COMPETENZE DELLE REGIONI E DELLE AUTORITÀ' D'AMBITO

Al momento sono otto le regioni dove le prime norme attuative della

Galli sono entrate in vigore.

. TOSCANA - La Giunta regionale ha approvato la convenzione tipo, le

norme per la salvaguardia degli organismi esistenti, il manuale per la

ricognizione e le disposizioni per il trasferimento del personale.

In quattro dei sei ambiti delimitati, le Autorità d'ambito si sono

dotate dell'organismo direttivo e sono quindi in grado di iniziare

l'organizzazione del servizio.

Per i due restanti ambiti, in ritardo, non è da escludere l'intervento

della regione a mezzo di un Commissario ad acta.

E ' lecito prevedere che in tutti o quasi tutti gli ambiti verrà

prescelta la gestione a mezzo di società mista a prevalente capitale

pubblico locale.



LAZIO - Anche il Lazio ha approvato, mediante delibere di Giunta,

tutte le norme aggiuntive alla delimitazione degli ambiti.

Le Autorità d'ambito si sono costituite ed hanno prescelto la forma di

gestione:

- 3 ambiti - Rieti, Viterbo e Roma - società mista;

- Frosinone e Latina hanno optato per la concessione a privati.

BASILICATA - La legge è stata pubblicata e di essa il Comitato di

vigilanza ha dato giudizio positivo.

ABRUZZO e PIEMONTE - Le rispettive leggi, vistate dal Governo, sono

state pubblicate; di esse il Comitato di vigilanza ha dato giudizio

fortemente negativo.

La legge piemontese prevede, infatti, la pluralità dei soggetti

gestori e il conseguente rinvio dell'applicazione della tariffa, dove

vi sia tale pluralità, fino a dieci anni.

La legge della regione Abruzzo ha disegnato gli ambiti territoriali

sui vecchi consorzi intercomunali , la cui dimensione è troppo modesta

per favorire una gestione industriale. Ma sopratutto fa confusione tra

chi deve controllare e chi deve gestire e applicare la tariffa.

MARCHE, MOLISE e PUGLIA: hanno approvato nei rispettivi Consigli le

leggi di attuazione degli articoli 8 e 9 della legge Galli, che sono

al momento al visto del Governo.

Quanto alle restanti dodici regioni:

in sei di esse le Giunte hanno approvato, e trasmesso al Consiglio, il

d.d.l. (Calabria, Emilia Romagna, Friuli, Liguria, Umbria, Veneto).

le altre sei regioni o hanno elaborato uno schema di d.d.l. o si

accingono a farlo (Campania, Lombardia, Sardegna, Sicilia, Trentino,

Valle d'Aosta).

Si deve segnalare inoltre che il sistema bancario (v. ad es.

Europrogetti & Finanza SpA) si sta organizzando per il sostegno alle
I

Autorità d'ambito nella fase di organizzazione del servizio.



I PROGETTI E LE REALIZZAZIONI

Quando il nuovo sistema sarà andato a regime, quali saranno le

ricadute nel mondo dell'imprenditoria legata alle gestioni e costruzioni

idrauliche ed in particolare per gli studi di ingegneria e per i

fornitori di materiali?

In ciascun Ambito ( ATO ) le province ed i comuni che vi sono

compresi, riuniti in "consorzio di funzioni" o mediante "convenzione"

(la e d . Autorità d'ambito), organizzano il servizio idrico "integrato"

(vale a dire la provvista e la distribuzione della risorsa, il

collettamento fognario e la depurazione dei reflui) ed a tal fine:

- provvedono alla ricognizione delle infrastrutture esistenti;

- redigono un programma degli interventi finalizzati alla progressiva

ottimizzazione del servizio;

- determinano le tariffe da applicare all'utenza, in maniera che la

tariffa media assicuri la copertura integrale dei costi di

investimento e di esercizio;

- deliberano la forma di gestione del servizio, scegliendola fra le tre

consentite dalla legge 36: azienda speciale, società mista,

concessione a privati;

- provvedono ali'affidamento del servizio idrico integrato al nuovo

gestore, che sarà - di regola - unico per ciascun ambito (anche se,

per un certo numero di anni, si troverà a "convivere" con le gestioni

pubbliche salvaguardate e con quelle private derivanti da concessioni

che erano in essere al 3.2.1994, data di entrata in vigore della legge

36).

Queste complesse procedure in qualche caso sono ormai avviate

(Toscana e Lazio) anche perché le regioni, nel frattempo, hanno

predisposto o stanno predisponendo gli ulteriori atti di propria

competenza; essenzialmente:

- norme di indirizzo per l'organizzazione del servizio idrico integrato,

comprensive della "convenzione tipo di gestione" e della "disciplina"

per il trasferimento del personale dalle gestioni che vengono a

cessare a quella che subentrerà;

- metodologia per la ricognizione delle opere esistenti.

La parola passa quindi alle "Autorità d'ambito", cui, come si è

visto, compete l'organizzazione del nuovo sistema e la scelta del nuovo

gestore. Proprio su quest'ultimo punto, gli orientamenti sembrano

decisi: scartata la anacronistica "Azienda speciale" (quelle esistenti

vanno mano a mano trasformandosi in società per azioni, mentre quelle



che sceglieranno dì essere "salvaguardate" in pratica si suicidano,

perché la salvaguardia sarà limitata a pochi anni) e risultando a volte

non del tutto adeguato alla sensibilità socio-politica locale

l'affidamento in concessione a privati, la scelta si sta per lo più

orientando sulle società miste pubblico/privato e, fra queste,

specificamente anche su quelle a maggioranza pubblica, regolate

dall'art. 22.3.e della legge sulle autonomie locali (L. 142/90).

Gestire il servizio idrico a mezzo di società mista significa che

gli enti locali - e cioè la "Autorità d'ambito" - individuano uno o più

imprenditori privati del settore, selezionati (mediante procedure

trasparenti e motivate) fra soggetti che possiedono idonei requisiti

tecnico - finanziari.

Con essi costituiscono una società, cui viene affidata la gestione

nell'ambito ed a cui spetta il coordinamento delle eventuali

"sottostanti" gestioni salvaguardate e preesistenti.

Prioritariamente però l'Autorità d'ambito deve redigere il

programma degli interventi, perché anche la realizzazione di esso

rientra fra le competenze da assegnare al gestore.

Questi interventi consistono essenzialmente nella manutenzione e

nell'integrazione delle infrastrutture esistenti. Si tratta quindi, fin

d'ora, di definire i ripristini delle opere che ne presentino necessità,

e, nel contempo, di progettare le opere necessarie a migliorare il

servizio, quanto meno fino ai livelli minimi definiti col D.P.C.M.

4.3.1996.•

La fase progettuale tecnica di questo programma di interventi dovrà

essere spinta almeno a livello "bancabile", perché il programma stesso

deve essere corredato dal relativo piano finanziario, indicante in

particolare le risorse disponibili e da reperire.

E1 presumibile quindi che le Autorità d'ambito si rivolgeranno a

società di ingegneria per la tempestiva e migliore progettazione di

quanto necessario. A tal fine avranno a disposizione il fondo di

dotazione, sottoscritto dai comuni, ma potranno in alternativa avvalersi

del sostegno di advisor opportunamente scelti ed incaricati.

Dopo l'affidamento della gestione del servizio idrico integrato

nell'ATO, toccherà al nuovo gestore perfezionare le progettazioni

contenute nel programma degli interventi in progettazioni costruttive,

nonché nominare la direzione dei lavori, ovviamente impegnando a tali

fini proprie disponibilità finanziarie.



Va ricordato inoltre che rientra nelle competenze dell'Autorità

d'ambito l'aggiornamento periodico del programma degli interventi (e del

piano finanziario), sulla scorta di una specifica attività di controllo

di gestione e di qualità. Le risorse finanziarie per procedere a queste

operazioni saranno rese disponibili mediante l'imposizione di canoni

gravanti a carico del Gestore per 1•uso delle infrastrutture del

servizio.

Dal meccanismo sopradetto si evidenzia la imminente nascita di un

nuovo "mercato", quello dei servizi idrici integrati, basato sull'acqua,

non più concepita quale dono naturale inesauribile, ma come bene da

gestire ed utilizzare con criteri di imprenditorialità e con una

metodologia tecnologica sempre più all'avaguardia.

Come già detto, secondo stime abbastanza concordi, provenienti dal

Parlamento e da settori pubblici e privati, gli investimenti che

verranno movimentati nei prossimi 12 - 15 anni saranno dell'ordine di

100.000 miliardi (la metà circa solo per l'attuazione della direttiva

91/271/CEE sui reflui urbani).

La struttura del gestore, sia a mezzo di "società mista" che

mediante "concessione" (rectius "appalto di servizio pubblico"), col

superamento del dualismo costruttore-gestore indurrà all'impiego di

raffinate tecniche progettistiche dei materiali più avanzati.

Resta compito dei fabbricanti far conoscere ali ' ATO ed ai suoi

progettisti le novità sul mercato, collaborando per le scelte più

opportune.

Le premesse ci sono.
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1. Introduzione

II tema del convegno richiama le prospettive di rinnovamento e ammodernamento delle
strutture acquedottistiche italiane aperte dalla applicazione della L.36/94. Caratteristiche
di tali operazioni saranno l'affidabilità intrinseca e di sistema e la lunga vita tecnica delle
nuove opere; infatti gli investimenti consistenti che ne deriveranno dovranno essere
bilanciati da una lunga durata di ammortamento, per non gravare eccessivamente sulle
tariffe.

Il caso dell'acquedotto di Rovereto è emblematico ed anticipatore di questi criteri fin dal
secolo scorso.

D vecchio acquedotto di Rovereto fu costruito infatti a metà dell* 800 con materiali di
lunga durata (lastre di pietra tagliata) e con sistemi costruttivi di buona affidabilità per
allora (il tracciato corre a mezza costa in una canaletta a pelo libero interrata e coperta),
tanto che esso ha svolto egregiamente e a basso costo di esercizio la sua funzione fino a
pochi anni fa.

Il nuovo acquedotto non poteva non essere coerente con questa tradizione, per cui è
stato progettato con elementi ad alta affidabilità intrinseca e con materiali durevoli, fra i
quali hanno avuto larga applicazione la ghisa sferoidale e l'acciaio inossidabile.

Del resto il particolare pregio della fonte principale di alimentazione, la sorgente di
Spino, è degno di una adeguata considerazione nelle fasi di adduzione e regolazione
dell'acqua al bacino di utenza. Si tratta infatti di una sorgente carsica ubicata in una
posizione particolarmente favorevole, con una portata costante e considerevole, con
acqua di elevata qualità, confermata dal continuo monitoraggio di oltre un secolo.

Nelle note che seguono viene riportata una breve descrizione del progetto del nuovo
acquedotto, il resoconto di una applicazione particolare dell'acciaio inossidabile
realizzata, e di un'altra applicazione di cui si sta studiando la fattibilità.

2. Schema generale del progetto del nuovo acquedotto

L'ASM (Azienza Servizi Municipalizzati di Rovereto) nel 1980 ha ricevuto in consegna
un acquedotto costruito in gran parte nel secolo scorso con soluzioni lungimiranti, ma
ormai afflitto da notevoli problemi.

Il primo problema era costituito dall'unicità della fonte di alimentazione, la sorgente
Spino, che, pur essendo una risorsa di qualità irripetibile (tab.l), è pur sempre unica e
non del tutto invulnerabile.
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Tab.l: Analisi chimica dell'acqua della sorgente Spino (Rovereto)

parametro

temperatura
PH
cond. elettrica
residuo fisso
durezza totale
calcio (Ca-H-)
magnesio (Mg++)
cloruri (CI-)
solfati (SO4-)
ammoniaca (NH4+)
nitriti (NO2-)
nitrati (NO3-)
fosfati (PO4-)
silice (SiO2)
sostanza organica

unità
misura

°C

uS/cm
mg/1
°F

mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1

valore

7,9
7,8
231
122
12,4
36,9
10,9
0,6
10,9
ass.
ass.
1,4
ass.
1,8

tracce

Infatti la natura del bacino di ricarica è carsica, e comprende un grande serbatoio naturale
sotterraneo; la sorgente però è soggetta periodicamente a magre idrologiche prolungate e
a improvvisi picchi di torbidità.

Gli altri limiti dell'acquedotto in esercizio fino al 1983 erano, oltre all'esposizione alle
magre idrologiche, accentuatesi negli ultimi anni (la portata può scendere fino a 330 1/s
ogni 50 anni):

- unicità del sistema di adduzione alla rete cittadina, in canaletta in pietra, coperta, ma a
pelo libero;

- scarsa difesa dall'inquinamento per la vulnerabilità della canaletta, che ormai si trova su
un percorso minacciato dal traffico;

- serbatoio di compenso di piccole dimensioni (volume pari al 2% del consumo
giornaliero;

- rete di distribuzione ormai vecchia, costituita da tubazioni di piccolo diametro non più
adeguate a soddisfare i fabbisogni di punta (che arrivano fino a 650 1/s), con forti
perdite di carico, disposte a maglia aperta senza interconnessioni significative, con
problemi di pressione e di erogazione nelle aree periferiche;

- problemi pratici di manutenzione per la mancanza di elementi di riserva sia
nell'adduzione, che nella distribuzione.

Vi erano quindi problemi di esercizio quotidiano, ma anche carenze di
approvvigionamento, come si vede confrontando la portata della sorgente Spino (che
può scendere a 330 1/s) con il fabbisogno di punta (che può arrivare a 650 1/s),
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scarsamente compensato dal piccolo serbatoio; la probabilità di approvvigionamento
sufficiente era del 93% (quindi con crisi potenziali ogni 16 anni).

Lo schema elementare del vecchio acquedotto del 1844 (una canaletta di adduzione, un
serbatoio di carico, una rete minuta di distribuzione, realizzato secondo il progetto
Gasperini del 1838) è stato trasformato negli anni '80 in un sistema acquedottistico di
ampio respiro, in cui hanno trovato accentuata applicazione i principi fondamentali di
ottimizzazione acquedottistica.

Tra gli altri possono essere ricordati i seguenti obiettivi:

- elevata affidabilità del sistema (a mezzo della moltiplicazione di fonti e linee, di
adeguate riserve di produzione, di grandi serbatoi di regolazione, di soluzioni tecniche
ad elevata affidabilità intrìnseca);

- integrazione ottimale delle fonti mediante l'accoppiamento di sorgenti e falde a
comportamento produttivo e qualitativo complementare;

- elevata efficacia operativa della manipolazione idrica ottenuta abbinando la semplicità
con l'elasticità di esercizio;

- elevata efficienza energetica del sistema idrico a gravita mediante accorgimenti di
risparmio e produzione di energia.

La soluzione tecnica che è stata studiata per soddisfare questi obiettivi è composta
essenzialmente da tre elementi semplici, integrati nel vecchio acquedotto, che non lo
sostituiscono, ma lo valorizzano, e cioè:

- un secondo grande acquedotto con trasporto e accumulo combinato in galleria dalla
sorgente Spino alla città;

- una grande condotta a semianello avente elevate capacità di trasporto e di equilibrio
della pressione grazie ad un grande serbatoio terminale, che agisce come un polmone
bilanciatore;

- un centro di produzione da falde sotterranee che alimenta il predetto semianello; esso
può erogare fino a 3001/s, pari a circa la metà del fabbisogno massimo.

Le indagini specialistiche e gli studi di ottimizzazione hanno portato alla configurazione
rappresentata sinteticamente nello schema sinottico di fig. 1.

Gli elementi principali del sistema sono: la galleria di adduzione-accumulo lunga 3052 m,
realizzata con fresa, del diametro finito medio di 2,65 m, con un volume utile di 16.000
m3; il serbatoio di compenso da 6.000 m3 all'estremità nord della rete realizzato in
caverna con tecniche di scavo tradizionali con sezione autostradale 7,30x10,10x125 m.

E' interessante notare che con un volume complessivo di accumulo di 22.000 m3 (metà
del consumo massimo giornaliero), gestito come invaso di regolazione plurigiornaliera, si
beneficia di una riserva aggiuntiva corrispondente a una portata virtuale di 50-100 1/s, a
seconda della stagione.
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Fig.l
SCHEMA SINOTTICO
DEL SISTEMA ACQUEDOTTISTICO DI ROVERETO

SORGENTE SPINO
•+-28B.00 mani

SERBATOIO CASTELLO
1000 me +372.00 meni

SERBATOIO DI COMPENSAZIONE
IN CALLERIA
6000 me +255.00 mam



I quattro pozzi di integrazione dalle falde di Navicello sono stati perforati in tre falde
diverse, da cui attingono separatamente; i più profondi raggiungono il substrato roccioso
a oltre 180 m di profondità.

Le opere sono state realizzate nell'arco di un decennio nella seguente sequenza:

piano programma con la configurazione generale del nuovo acquedotto 1980
studi geologici e idrogeologici e progetti esecutivi 1980-1986
esecuzione l'lotto (serbatoio in galleria e parte della rete) 1981-1983
esecuzione 2' lotto (galleria di U° adduzione e pozzi) 1987-1990

2.1. Prospettive di sviluppo

II fabbisogno in acqua potabile della città di Rovereto, secondo gli strumenti di
pianificazione provinciali, è di 451 1/s. Su questo valore è stato progettato il nuovo
acquedotto.

Le fonti producono da 330 a 9101/s dalla sola sorgente Spino, con una media di 638 1/s e
una minima quinquennale di 465 1/s, oltre a 300 1/s dai pozzi Navicello. Poiché il
fabbisogno è valutato per il giorno di massimo consumo l'approvvigionamento idrico
risulta dunque garantito per il resto dell'anno con ampi margini.

Nell'ultimo decennio i consumi civili e assimilati dell'acquedotto di Rovereto sono però
diminuiti in maniera significativa, pur mantenendo una percentuale elevata di perdite di
rete. Questo fatto probabilmente è in relazione con la riduzione dei prelievi senza
contatore e con l'incremento delle tariffe. E' legato anche al trasferimento in zona
industriale di alcune aziende.

H volume immesso in rete è dunque diminuito da 13 a 9,5 milioni di m3/anno (da 412 a
301 1/s), e parallelamente è diminuito il consumo effettivo da circa 7,5 a 6,5 milioni di
nrVanno (da 238 a 206 1/s).

Il consumo per uso domestico è calato di circa il 15% e si attesta ora su circa 220 I/ab
giorno. Di oltre il 20% è calato invece il consumo per altri usi (che peraltro incidono
ancora per circa altri 220 I/ab giorno).

E' presumibile che il fabbisogno medio dell'acquedotto civile possa ulteriormente
scendere fino a 8,5 milioni di nrVanno (2701/s), in particolare per effetto del risanamento
della rete di distribuzione, riducendo la percentuale di perdite e consumi non
contabilizzati al 20-25% massimo.

Nel giugno 1993 è stata svolta, da parte dell'ASM, una indagine diretta presso gli
utilizzatoli di acqua industriale con approvvigionamento autonomo per verificare
l'effettiva domanda di acqua attuale e prevedibile futura per i diversi usi, e gli standard di
qualità richiesti.
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D consumo complessivo di acqua industriale si avvicina ai 12 milioni di m /anno con una
portata media giornaliera di 540 1/s. Il 90% di questo volume (483 1/s) viene utilizzato
all'interno dell'area industriale, e quasi tutto da 4 grandi utenti. Gli utenti stimano nel
10% il possibile incremento futuro di fabbisogno.

L'acqua è usata principalmente per raffreddamento (oltre il 90% del volume complessivo)
con prelievo diretto dal sottosuolo mediante almeno 13 sistemi di pozzi. Gli usi civili,
con prelievo dall'acquedotto pubblico, sono dell'ordine di 30.000 m3/a. Quelli di processo
sono limitati a 5 aziende e non superano i 100.000-200.000 m3/a.

Vi è una forte necessità per usi antincendio, con portate unitarie fra 10 e 60 1/s. La
somma delle richieste delle 13 aziende che hanno manifestato questa necessità arriva a
oltre 270 1/s.

Non sono richiesti standard qualitativi particolari. Sono ovviamente gradite acque a
bassa temperatura.

D fabbisogno per usi civili e assimilati dei comuni di fondovalle limitrofi (22.000 abitanti)
è di 2.500.000 mVa, con punte di 1171/s.

Ora, le opere recentemente realizzate attribuiscono all'acquedotto di Rovereto una
probabilità di buon funzionamento globale annuo (affidabilità) del 99,6% con friabilità
quindi dello 0,4% ovvero con frequenza di disservizio di una volta ogni 250 anni.

Questo fatto, la forte capacità di produzione idrica raggiunta, la progressiva riduzione
dei consumi civili per effetto del recupero delle perdite, permettono oggi ali'ASM di
avviare diverse iniziative di espansione dell'acquedotto con prospettive di ulteriore
miglioramento del bilancio economico.

Tali iniziative sono:

- l'estensione del servizio alla zona industriale con apposita rete per usi industriali
dell'acqua; essa è tecnicamente ed economicamente possibile; verrebbero così
utilizzate produzioni stagionalmente in eccesso dell'acqua di sorgente; soprattutto
verrebbe evitato lo sfruttamento eccessivo della falda idrica nell'area industriale;

- l'integrazione dell'acquedotto di Rovereto in un acquedotto comprensoriale di
fondovalle dell'Adige, che comprende un'utenza che va da un minimo di 55.000
abitanti, con un consumo di 12 milioni di m3/anno, a un massimo di oltre 150.000
abitanti (nel caso di integrazione con l'acquedotto di Trento), con un consumo di 30
milioni di mVanno.

L'acquedotto industriale e quello comprensoriale vanno coordinati e integrati con quello
urbano con l'obiettivo di migliorare il coefficiente di utilizzazione delle sue strutture.

H maggiore vantaggio sarà la riduzione dei costi fissi legati all'affidabilità dell'acquedotto
civile (cioè della ridondanza della portata producibile da diverse fonti), i cui investimenti
potranno essere attribuiti in parte a un'utenza più vasta.
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3. Le applicazioni dell'acciaio inossidabile nel nuovo acquedotto

Nell'ambito dei recenti lavori di ristrutturazione e sviluppo dell'acquedotto di Rovereto
l'acciaio inossidabile ha trovato impiego in varie applicazioni.

Alcune di queste possono essere considerate ordinarie e riguardano soprattutto
carpenterie metalliche, tubazioni e raccordi in cui l'acciaio inossidabile ha essenzialmente
lo scopo di semplificare le manutenzioni e allungare i tempi di rinnovo delle attrezzature.
Tali applicazioni minori sono riferite a:

- tubazioni DN 80-500 all'interno di sorgenti, serbatoi, camere di manovra
- porte stagne per gallerie e serbatoi
- paratoie e setti sfioranti in sorgenti e gallerie
- testate di pozzi flangiate
- parapetti e scale a pioli
- porte di accesso a sorgenti, con rivestimento esterno in legno.

Un'applicazione un po' particolare riguarda invece il rivestimento della galleria di
seconda adduzione, sia per le funzioni richieste al lamierino utilizzato, sia per la tecnica
di costruzione.

3.1. n rivestimento della gallerìa di adduzione-accumulo con lamierino di
acciaio inossidabile

D tracciato della galleria di adduzione alternativa alla canaletta di Spino attraversa una
montagna formata da calcari di Noriglio e dolomia; sono formazioni di natura compatta,
ma con la presenza di numerose faglie, (fig.2)

Sono state eseguite approfondite indagini geologiche che hanno messo in evidenza una
debole circolazione d'acqua nella roccia, con uscita da alcune piccole sorgenti in quota.
In base a tali studi si è stimato che la pressione dell'acqua sul tetto della galleria possa
raggiungere nella parte centrale anche 30 bar, in condizioni di forti afflussi di pioggia.

H tipo di roccia e la dimensione della galleria (lunghezza > 3000 m, diametro di scavo
3,60 m) ben si prestavano allo scavo mediante fresa semovente. E infatti lo scavo è stato
effettuato con tale mezzo. Le venute d'acqua sonò state ben individuate (quasi sempre in
corrispondenza di faglie), controllate e incanalate in una rigola ricavata nel prefabbricato
di supporto dei binari di avanzamento.

La successiva operazione di rivestimento della galleria doveva soddisfare a due requisiti
essenziali:

- garanzia di protezione igienica nei confronti di possibili entrate d'acqua esterne,
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Fig.2
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- impermeabilità assoluta per ripristinare la superficie piezometrica, potenzialmente ad
alta pressione, presente nella formazione rocciosa.

Ovviamente la tecnica di rivestimento utilizzata doveva garantire una durata di tali
requisiti paragonabile con la vita tecnica dell'opera, ovvero almeno 100 anni.

Sono state dunque scartate le soluzioni di impermeabilizzazione con fogli di materie
plastiche, che si troverebbero fra l'altro a lavorare in condizioni di pressione proibitive, e
si è optato per il lamierino di acciaio inossidabile, applicato con una variante della tecnica
"Kieser".

Tale tecnica, detta "Kieser" dal nome dell1 ingegnere che la sviluppò alcuni decenni
orsono, è una collaudata tecnica di post-compressione per gallerie in conglomerato
cementizio. D sistema originario venne ideato principalmente per consentire la
impermeabilizzazione di gallerie rivestite in campo idroelettrico: dopo l'esecuzione dello
scavo con i sistemi tradizionali (all'epoca gli unici disponibili) veniva eseguito un primo
rivestimento in conglomerato cementizio con sezione cava circolare; il successivo getto
del secondo rivestimento (concentrico al precedente) veniva preceduto dalla posa in
opera di una lamiera nervata e calandrata con lo scopo di formare una camera di
separazione fra i due manufatti; dopo la stagionatura dei getti in calcestruzzo, il nucleo
centrale veniva compresso tramite l'iniezione di miscela di cemento ad alta pressione
immessa nell'intercapedine formata dalla lamiera fra i due manufatti.

Nel nostro caso nell'applicazione della post-compressione sono state introdotte tre
varianti sostanziali rispetto al sistema tradizionale:

- non è stato eseguito il getto preliminare del manufatto contro roccia;
- la lamiera nervata è stata sostituita con una lamiera piana;
- in luogo dell'acciaio al carbonio è stato impiegato acciaio inossidabile AISI 304 di

spessore 6/10.

La tecnica di scavo con fresa a piena sezione e la buona compattezza delle formazioni
rocciose attraversate ha consentito di ottenere una superficie dello scavo
sufficientemente regolare per l'applicazione della lamiera in acciaio direttamente contro
roccia e per il contenimento delle iniezioni di miscela cementizia.

Inoltre la superficie regolarmente ondulata realizzata dall'avanzamento della fresa con
moto circolare ha consentito la creazione di una sufficiente intercapedine di iniezione con
l'impiego di una semplice lamiera piana in luogo della tradizionale lamiera nervata.

L'uso dell'acciaio inossidabile in sostituzione del comune acciaio al carbonio è stato
suggerito dall'esigenza di realizzare un'opera di durabilità analoga alla precedente
canaletta in pietra e dalla necessità di preservare inalterata la composizione chimico-fìsica
dell'acqua nel tempo.

Le fasi esecutive sono state:

a) scavo mediante fresatura su tutta la lunghezza della galleria;
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b) posa contestuale, per consentire la movimentazione su binali dei mezzi di lavoro, di un
elemento prefabbricato in calcestruzzo sul fondo della galleria, con una rigola centrale
di 55x6 cm per il convogliamelo dell'acqua di filtrazione;

e) applicazione del rivestimento in sommità e alle reni, per circa 3/4 della sezione, con
fogli piani di lamierino inox AISI 304 sp. 6/10 di dimensioni circa 1,00x2,00 m, con
sovrapposizione semplice di 10-15 cm, chiodati alla superficie grezza della galleria;

d) posa di una lamiera di acciaio sull'incavo della rigola inferiore per mantenere una
sezione di deflusso delle acque di filtrazione in fase di getto del rivestimento (per
evitare dilavamenti del calcestruzzo);

e) lievo dei binari e completamento del rivestimento con fogli in lamierino inox nella
parte inferiore della sezione, sopra gli elementi prefabbricati in calcestruzzo;

f) getto del rivestimento di spessore medio 45 cm in calcestruzzo Rbk 300 kg/cm2, con
l'impiego di cassaforma mobile;

g) dopo la prima maturazione del calcestruzzo, foratura del rivestimento sul fondo e
intasamento con malta di cemento del canale di deflusso (rigola);

h) a maturazione del calcestruzzo completata, foratura del rivestimento e iniezioni di
miscela di cemento ad alta pressione a tergo del lamierino, in modo da riempire tutte
le intercapedini e comprimere i fogli di lamierino contro il rivestimento in calcestruzzo
(l'operazione veniva realizzata, per tronchi successivi di 50 m, in due fasi: nella prima
fase si iniettava miscela grassa a 7-8 bar per garantire l'intasamento, nella seconda si
iniettava miscela più fluida a pressione di 20 bar mantenuta per qualche ora;

i) sigillatura dei fori di iniezione, e attrezzatura di 5 di essi, previa riperforazione fino a
tergo della fascia consolidata, come manometri di controllo della pressione esterna
dell'acqua.

Il dettaglio della sezione di galleria e della sequenza del rivestimento è rappresentato in
fig. 3.

I dati tecnici principali della galleria finita sono:

lunghezza = 3052 metri
pendenza = 1 %o
diametro scavo = 3,60 metri
diametro medio finito = 2,65 metri
volume di scavo in roccia = 31.000 m3

volume di calcestruzzo di rivestimento = 14.000 m3

volume utile = 16.800 m3

quantità di lamierino inox impiegato = 37.000 m2 (1701)
anno inizio scavo - 1988
anno ultimazione galleria = 1990

H costo finale complessivo della galleria è stato di 12 miliardi di lire (al 1990).
L'incidenza del rivestimento in lamierino di acciaio inossidabile è stata di 2,2 miliardi,
pari al 18% del costo totale.

Negli anni successivi alla costruzione, nel corso delle annuali operazioni di
manutenzione, sono state rilevate le pressioni misurate alle 5 prese per manometri
lasciate in galleria (corrispondenti alla superfìcie piezometrica nel massiccio calcareo). I
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F i g . 3 SEZIONE TIPO DI SCAVO E PARTICOLARI DEL RIVESTIMENTO DELLA GALLERIA DI ADDUZIONE DA SPINO
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valori rilevati nell'ultima occasione sono riportati nella tabella seguente, confrontati con
la pressione massima potenziale valutata a suo tempo con l'indagine geologica.

Tab. 2: misure di pressione a tergo del rivestimento della galleria (distanze progressive
da Spino) effettuate il 23/12/96

distanza
progressiva (ni)

403
780
885
1125
2515

pressione misurata
(bar)

1,4-1,5
4,5
4,5
9,8
3,2

pressione massima potenziale
(da indagine geologica)

10
20
25
30
4

Si osserva che ovunque sono state rilevate pressioni notevoli, con un massimo di 9,8 bar.
A galleria vuota la portata in uscita dalla sezione terminale è stata misurata in 1,33 I/min;
rapportata alla superficie della galleria (25.400 m2) essa corrisponde a un contributo
specifico do 0,07 1/d per m2, che si può almeno in parte attribuire alla condensa
dell'umidità, presente in galleria con valori del 99%.

Se si associano i dati di pressione molto elevata raggiunta con la modesta portata che
esce dalla galleria in fase di manutenzione si può constatare che il requisito di
impermeabilità che si voleva ottenere è stato raggiunto.

4. B progetto di restauro della vecchia canaletta di adduzione con l'impiego
di acciaio inossidabile

Un'altra applicazione del lamierino di acciaio inossidabile in fase di studio riguarda la
vecchia canaletta in pietra di Spino.

D progetto generale prevede in effetti anche il restauro della canaletta, una volta
completate le nuove opere. Essa viene pienamente integrata nello schema
acquedottistico, con finizioni ordinarie di adduzione per le zone più alte della città
(caricamento del serbatoio Castello ed erogazione in località Franco per l'acquedotto di
Noriglio), e con funzioni di emergenza per sostituire in caso di necessità l'adduzione in
galleria.

Nella prospettiva di una estensione dell'acquedotto di Rovereto la questione del restauro
assume poi un particolare rilievo.

La canaletta di adduzione dalla sorgente Spino è un manufatto costruito in lastre di pietra
dello spessore di 15 cm circa, con sezione interna di base 0,58-0,60 m e altezza 0,80-
1,20 m. Le lastre sono lunghe 1-1,5 m; quelle verticali appoggiano su una lastra di base
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con sigillatura in malta di calce; la lastra di chiusura superiore appoggia sui piedritti senza
sigillatura.

I caratteri storici del manufatto sono stati conservati pressoché integralmente nel tratto
iniziale di circa 2 km parallelo al lago di S.Colombano. Il secondo tronco è stato invece
modificato nel tempo in più punti in relazione all'urbanizzazione e alla variazione dello
schema di adduzione intervenuta nel primo '900. H tratto adiacente alla diga è stato
sostituito da una galleria artificiale di 91 m, l'attraversamento del Leno di Terragnolo è
diventato uno scatolare in cemento armato, il tratto a valle di Franco è stato ricostruito
su un tracciato diverso e a minore pendenza per collegarsi al serbatoio Castello edificato
solo nel '900.

La canaletta funziona a pelo libero con un dislivello di 17,5 m su una lunghezza di 4.264
m. Si può considerare divisa in due tronchi di caratteristiche omogenee: il tronco iniziale
parallelo al lago di S.Colombano dalla sorgente alla diga ha una pendenza media di circa
2,7 m/km su una lunghezza di 2104+91 m; il tronco terminale, lungo 2069 m, ha una
pendenza media di circa 5,6 m/km, con tratti che arrivano a 9 m/km .

H tracciato è tortuoso, con sedi di posa di natura geologica variabile, dai detriti di falda
alla roccia calcarea scavata a sezione ristretta.

I principali problemi rilevati sono legati da una parte alla permeabilità del manufatto che
permette l'intrusione di radici e di acque contaminate dall'esterno, dall'altra alle
sollecitazioni derivanti dal traffico stradale e dall'urbanizzazione nel tronco terminale.

Dal rilievo della situazione igienico-strutturale della canaletta, eseguito nel febbraio 1993
risulta che dei 4264 m della canaletta:

L = 1532 m hanno problemi strutturali e di rischio di inquinamento
L = 1532 m sono interessati da intrusione di radici
L = 1200 m non hanno particolari problemi

4.1. Ipotesi di soluzione

La ristrutturazione della canaletta dovrà garantire il ricupero di una soddisfacente
funzionalità della vecchia linea per una funzione ordinaria di adduzione di portate
dell'ordine almeno di 50 -1001/s necessarie alle zone alte di Rovereto.

Dovrà però mantenere una funzione di emergenza, ovvero permettere di addurre, in
situazioni di crisi o di manutenzione della nuova galleria, la portata massima richiesta
dall'acquedotto di Rovereto (620 1/s), o in subordine almeno i 320 1/s di complemento ai
3001/s assicurati dai pozzi Navicello.

La ristrutturazione dovrà perciò dotare il manufatto di adeguata affidabilità strutturale e
di sufficienti garanzie igieniche.
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Si dovranno rispettare i caratteri storici del manufatto, per la parte ove questi sono
intatti, o mediante restauro o almeno con la conservazione della struttura originale
evitando di snaturarla o distruggerla.

Sono state esaminate varie ipotesi di ristrutturazione della canaletta; per ciascuna sono
state svolte indagini di mercato per valutarne fattibilità tecnica e costi orientativi.

Alcune di queste prevedono l'uso di acciaio inossidabile. Due di esse consentono di
mantenere pressoché integra l'attuale sezione di flusso in modo da permettere l'adduzione
dell'intera portata di emergenza senza sollevamenti; esse sono:

a) restauro conservativo con scoperchiatura, sabbiatura interna e sgaggiatura delle linee
di giunzione, stuccatura con malta epossidica e copertura ermetica con lamiera di
acciaio inossidabile;

b) inserimento di condotto scatolare in lamiera di acciaio inossidabile di dimensioni
50x60 cm, di spessore 2 - 2,5 mm in tronchi di 4 - 6 m da saldare in opera,
comprendente scoprimento della canaletta e intasamento dell'intercapedine con malta
cementizia, (fig. 4)

Un'altra soluzione prevede l'inserimento nella canaletta di condotte circolari di diametro
ridotto capaci di addurre senza sollevamenti la sola portata ordinaria, e con modesto
sollevamento iniziale la portata minima di emergenza (320 1/s):

e) inserimento di tubo in lamiera di acciaio inossidabile AISI 316 di spessore 10/10 mm,
reso flessibile mediante imbutiture 12x6 mm lungo la circonferenza ogni 400 min, in
tronchi saldati lunghi 3 m, previa parziale scoperchiatura della canaletta (fig. 5). D
tubo può avere diametro compreso fra 400 e 450 mm e sopporta una pressione di
rottura di 10 atm. Le portate conseguenti sono, per i diametri massimi realizzabili;

DN 400 Qord = 140 1/s a gravita ( 1 ^ = 2.7 m/km)
Qmax = 2 8 0 1/S COn H sollevamento = 3 0 HI

DN 450 Qord = 195 1/s a gravita ( 1 ^ = 2.7 m/km)
Qmax = 3 9 0 1/S COn H sollevamento = 3 0 m

La soluzione con inserimento di tubazioni all'interno della canaletta prevede anche la
posa di un tubo drenante sul fondo della canaletta stessa e il suo intasamento con
materiale drenante (sabbia e ghiaino) in modo da mantenere l'interno asciutto e quindi
inibire l'ingresso di radici; conviene anche porre un telo di geotessuto fra le pareti della
canaletta e il materiale drenante, oltre a frequenti scarichi per il controllo delle
infiltrazioni.

L'intasamento potrebbe essere realizzato anche con funzione di ancoraggio mediante
riempimento parziale con calcestruzzo magro.
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Figura 4 : Restauro canaletta di Spino - soluzione B
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I costi orientativi (riferiti al 1994, esclusa IVA e spese generali) sono stati stimati in:

681.000 L/m per il restauro
795.000 L/m per lo scatolare inox
521.000 L/m per il tubo di acciaio inossidabile

Essi sono paragonabili con i costi delle altre soluzioni di restauro con resine o con posa
di tubi in polietilene.

L'esame delle soluzioni possibili ha portato alle seguenti considerazioni.

D restauro garantisce la conservazione del manufatto e ne aumenta la portata senza
manomettere la struttura, ma da minori garanzie di durabilità e necessita di manutenzione
nel tempo; le sollecitazioni esterne o i cedimenti del terreno possono sempre determinare
lesioni del manufatto e quindi riproporre gli attuali problemi di infiltrazioni e intrusione di
radici.

L'inserimento di un rivestimento interno in lamiera di acciaio inossidabile mantiene
anch'esso la portata della canaletta, e anzi permetterebbe di incrementarla
assoggettandola a una debole pressione; necessita di un intasamento da eseguire con
sabbia debolmente cementata (per non alterare irreversibilmente la natura del manufatto),
il che darebbe al manufatto, oltre a una impermeabilità quasi assoluta, una vantaggiosa
rigidità strutturale; è necessario peraltro un rigoroso controllo delle saldature. Ha un
costo particolarmente elevato.

L'inserimento in canaletta di tubi in lamiera di acciaio inossidabile comporta una
diminuzione della sezione utile e quindi della portata convogliabile a gravita; è possibile
peraltro incrementare in caso di emergenza la portata sollevandola all'origine; la garanzia
igienica è assoluta per l'impermeabilità della tubazione, garantita anche dal ridotto
numero di giunti.

Tutte le soluzioni consentono un intervento graduale; per le prime due può essere attuato
partendo dai punti critici, anche se distribuiti lungo tutto il percorso; per la terza è
necessario partire dal termine della canaletta e risalire lungo il tratto a maggior pendenza,
per non diminuire eccessivamente la portata convogliabile, non essendo proponibili
impianti di sollevamento intermedi e prowisori, da spostare verso monte al procedere dei
lotti esecutivi.

Si potrebbe dunque intervenire con una composizione di tutte le soluzioni, prevedendo
per ogni tronco quella che meglio si adatta alle caratteristiche dei luoghi.
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APPUCAZIONI DELL 'ACCIAIO INOSSIDABILE
NELL 'IMPERMEABILIZZAZIONE INTERNA DI ALCUNI SERBA TOI

DELL'ACQUEDOTTO DI PADOVA

Dott. Ing. G. Maruzzi

Responsabile Ufficio Tecnico AMAG - Padova

II sistema acquedottistico della città di Padova

II sistema acquedottistico di Padova propriamente detto, ebbe origine nel 1888 quando

entrò in esercizio la prima vera adduttrice della città, la "canaletto,", un manufatto mono-

litico in calcestruzzo con volta in mattoni, interamente intonacato, delle dimensioni di 0.74

x 1.10 m di altezza, che consentiva e consente tuttora l'adduzione a gravita, a pelo libero,

di circa 500 1/s di acqua fino a Padova, prelevandola, mediante pozzi artesiani situati nella

zona a nord di Vicenza, dalle ricche falde dell'Astico, subito a valle della linea delle risor-

give ai piedi dell'Altopiano di Asiago.

I pozzi che alimentano la canaletta (circa 131 pozzi Norton DN60 profondi circa 8-25 m,

oltre 3 grandi pozzi DN1000-600 posti ad una profondità di circa 130 m) sono situati

principalmente nell'area aziendale di Novoledo in comune di Villaverla (VI), su un esten-

sione di circa 25 ettari, completamente tutelati contro inquinamenti di origine agricola;

L'alimentazione idrica della canaletta è integrata lungo il suo tragitto verso Padova, con

l'immissione di altri pozzi, DN300 profondi circa 50 m, denominati "Sega", "Paoletti",

"Vergani", "Cogo" e "Marconi" oltre che i pozzi DN300 profondi 150 m, denominati

"3a","la"e"4a". .

Nel primo tratto del suo tracciato verso la città, la "canaletta" corre parallelamente alla

ferrovia Vicenza - Schio, in proprietà privata AMAG, fino alla zona est di Vicenza dove,

mediante il manufatto "partitore", era prevista, in origine, l'alimentazione idrica anche di

questa città. Da qui prosegue lungo la strada statale S.S.ll Vicenza - Padova, lungo il ci-

glio sinistro, fino al Centro Idrico di Brentelle e Monta, nella zona ovest di Padova.

Per soddisfare i maggiori consumi della città, negli anni 1957-59 fu realizzata la seconda

adduzione, ancora dal vicentino per la superiore qualità e quantità dell'acqua, mediante la
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Doti. Ing. G. Maruzzi

costruzione della condotta DN900 in fibro-cemento. Contestualmente alla condotta ven-

nero anche realizzati 22 nuovi pozzi artesiani DN300 terebrati a varia profondità, collega-

ti, mediante "diramazioni " in fibro-cemento di vario diametro, alla nuova centrale di sol-

levamento di "Anconetta " nella zona nord di Vicenza. Da questa centrale, mediante la

condotta DN900 possono essere addotti a Padova circa 600 1/s a gravita e circa 900 1/s

mediante sollevamento. Oltre alla centrale di Anconetta, negli anni 80 è stata realizzata

anche la centrale di Saviabona, per il trattamento con filtri a carboni attivi di circa la metà

dell'acqua prodotta nel Vicentino.

Il tracciato della condotta DN900 è pressoché parallelo alla ferrovia Milano-Venezia e

termina nella centrale di Monta prima e Codalunga poi, quest'ultima nel cuore della città.

L'accumulo ed il sollevamento delle portate idriche all'interno della città è affidato ai

Centri Idrici di Brentelle (V=75.000 m3), Monta (V= 45.000 m3) e Stanga (V=30.000

m3), per un volume totale invasabile di 150.000 m3 pari al consumo medio giornaliero

della città, mentre a cinque serbatoi pensili aventi volume interno di circa 2000 m3 e colle-

gati mediante una grande condotta ad anello attorno alla città agli stessi Centri Idrici, è ri-

servato il compito di compensare la richiesta giornaliera della rete di distribuzione

{Codalunga, Bottazzo, Moroni, Palermo, Granisci) e di permettere una riserva in caso di

interruzione di energia elettrica. Presso il Centro Idrico Brentelle è presente anche un im-

pianto per il prelievo e la potabilizzazione di circa 310 1/s di acqua prelevata dall'alveo e

dalla superficie del canale Brentella, un canale artificiale realizzato nel 1300 circa per ali-

mentare con l'acqua del fiume Brenta il letto del fiume Bacchiglione, reso asciutto, prima

dell'entrata in città, dai vicentini in guerra con i padovani.

Ultima importante caratteristica della struttura acquedottistica di Padova, che dal 1985

serve anche la città di Abano Tenne, consiste nell'avanzato stadio realizzativo della nuova

adduttrice in acciaio UNI6363 Fe410 di diametro nominale di 1300 min, per consentire,

entro il 1999, il trasporto globale dal vicentino di tutta la portata idrica richiesta dalla cit-

tà, nonché il completamento dell' Impianto di Saviabona, SL nord di Vicenza, per il tratta-

mento con filtri a carbone attivo di tutta la produzione idrica del vicentino.
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L'impermeabilizzazione interna dei serbatoi di compensazione di Brentelle con impie-

go di acciaio inossidabile.

Tecnologia impiegata e risultati ottenuti

II Centro Idrico dì Brentelle, nella zona ovest di Padova, è strutturato per ricevere l'acqua

addotta con la canaletto, e provvederne l'accumulo ed il successivo sollevamento in rete.

Lo svolgimento di queste funzioni è affidato a tre grandi serbatoi di compensazione, cia-

scuno di volume pari a 25.000 m3 e alla centrale di sollevamento, suddivisa in due gruppi

di pompe con prevalenze diverse, il primo gruppo necessario per riempire i serbatoi, dato

che l'acqua arriva con una piezometrica insufficiente allo stoccaggio, il secondo gruppo

per il sollevamento in rete.

Presso il C.I.B. è stato realizzato anche l'impianto per la potabilizzazione dell'acqua pre-

levata dall'alveo e dalla superficie del canale Brentella, impianto capace di una portata

complessiva di 310 1/s (150 I/s + 160 1/s) che possono essere invasati nei serbatoi e suc-

cessivamente sollevati in rete.

I tre serbatoi, denominati SI, S2, S3, furono costruiti a partire dal 1973, e presentano lo

schema statico di cilindro reso indipendente dalla fondazione mediante appoggi in neopre-

ne distribuiti sulla platea di base. Il diametro esterno è pari a 41.80 m, l'altezza totale è di

20.00 m di cui 17.00 fuori terra. I serbatoi sono realizzati in calcestruzzo armato precom-

presso ottenuto mediante la tesatura di spire di filo di acciaio armonico, 0=4 mm o 0=5

mm, attorno alla parete esterna. Le spire sono tre: la prima, più interna, estesa a tutta

l'altezza di parete, la seconda dalla base a quota +11.63 m, la terza, più esterna, dalla base

a quota +5.50 m. Ogni spira interna è protetta mediante uno strato di intonaco cementizio

spruzzato avente s=1.5 cm, mentre la spira più esterna è protetta da uno strato di 2 cm di

intonaco cementizio spruzzato.

La copertura è basata su 13 travi radiali appoggiate sulle pareti e sulla torre centrale, con

sovrapposte piastre rastremate di chiusura.

La tenuta interna tra parete e platea è assicurata da due giunti: un giunto water-stop più

interno, inserito nello spessore della parete al momento del getto di calcestruzzo, più un

secondo giunto in Hypalon, costruito successivamente e fissato alla parete mediante reg-

gette e tasselli a pressione.
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La tecnologia impiegata per il getto delle pareti, basata su casseforme rampanti, e

l'impiego di calcestruzzi con granulometrie di inerti non ben distribuite, ha creato sin dai

primi anni di esercizio dei serbatoi problemi di piccole e medie perdite di acqua affioranti

sulla superficie esterna, con pericolo anche di corrosione dei fili di precompressione ester-

na.

E' stato allora pensato l'intervento di impermeabilizzazione interna dei serbatoi S2 e S3

mediante impiego di un manto in acciaio inossidabile AISI 316. fissato in sommità del ser-

batoio e saldato sia lateralmente, tra gli elementi contigui, sia alla base, ad un profilo di

ancoraggio reso solidale alla parete al di sopra del giunto in Hvpalon.

L'intervento è stato progettato e realizzato nelle seguenti fasi:

1. creazione di un profilo di appoggio alla base della parete interna del serbatoio, in ac-

ciaio inox AISI 316, ancorato con tasselli a pressione alla parete di calcestruzzo e col-

laudato in opera con acqua in pressione (p = 3 bar) per impedire il flusso dell'acqua

posteriormente al manto dì impermeabilizzazione; (diapositive 1-2-3)

2. creazione di un drenaggio spia di acqua di infiltrazione posteriormente al profilo di ap-

poggio;

3. stesa e bordatura a terra delle lamiere inox AISI 316, larghezza 1.5mes=12/10 mm,

prima dell'innalzamento alla quota di fissaggio; la bordatura ha permesso la creazione

del profilo necessario alla successiva saldatura laterale dei fogli; (diapositive 4-5-6-7)

4. fissaggio delle singole lamiere alla sommità della parete del serbatoio, sopra il massimo

livello di invaso, mediante reggette e tasselli a pressione, sempre in acciaio inox;

(diapositive S-P)

5. saldatura a filo continuo delle bordature delle lamiere mediante utilizzo di una piatta-

forma mobile all'interno del serbatoio; (diapositive 10-11)

6. saldatura del lembo inferiore di ciascun foglio al profilo di acciaio inox precedente-

mente posizionato; (diapositiva 12)

1. collegamento dei drenaggi spia alla base del profilo fino all'esterno del serbatoio, attra-

verso la condotta di alimentazione del serbatoio; (diapositive 13-14-15-16)

La bordatura delle lamiere ha avuto due precise funzioni:

a) facilitare la saldatura tenendo a distanza la parete in calcestruzzo;

b) creare una geometria elastica per preservare il giunto di saldatura dalle deformazioni

conseguenti ai cicli di carico e scarico.
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I costi deu'irnpermeabilizzazione sono quantificati in circa 100-110.000 L./m2 dell'epoca,

per un totale complessivo di circa L. 250.000.000 a serbatoio, richiedendo, per ciascuno

di essi, un tempo di 5-6 mesi. Dalla fine degli 70, epoca di realizzazione dell'intervento, a

tutt'oggi la soluzione adottata non ha mai dato problemi di sorta.

L'impermeabilizzazione interna di serbatoi pensili con impiego di acciaio inossidabile.

Tecnologia impiegata e risultati ottenuti

I serbatoi pensili Palermo, Granisci e MoronU furono realizzati negli anni '60, con identi-

ca tipologia costruttiva consistente in una vasca di calcestruzzo armato di 2.000 m3 con

doppia parete, delle quali la più intema "a voltine" per contrastare la spinta dell'acqua,

diametro interno di 18.00 m, altezza di 9.50 m, quota di sfioro a 45.00 m s.m. e di fondo a

37.00 m s.m. per un'altezza totale da terra di 30.00 m circa. La struttura è sorretta da no-

ve piloni in calcestruzzo armato fondati su pali, mentre la vasca è provvista di fondo con

controsoletta, ha una torre centrale con la scala interna per l'accesso alla vasca stessa e le

pareti esterne di tamponamento sono realizzate con muratura di blocchetti di cemento. La

copertura della vasca consiste in una guaina bituminosa protetta da piastre di calcestruzzo,

sigillate con bitume fuso.

I principali problemi evidenziati dalle strutture, con il passare degli anni, sono rappresen-

tati soprattutto dallo stillicidio continuo dal fondo della vasca, sintomo di fessurazioni im-

portanti sulle pareti e sul fondo della stessa.

La positiva esperienza maturata nell'impermeabilizzazione dei serbatoi del C.I.B. con im-

piego di acciaio inossidabile, ha portato alla convinzione di poter effettuare il recupero an-

che di queste strutture con l'impiego della stessa tecnologia e con lo stesso materiale: fo-

gli di acciaio inossidabile AISI316 L di spessore pari a 12/10 mm.

Per il risanamento del serbatoio Palermo, alla fine degù anni '80, si è proceduto quindi

con modalità simili a quanto illustrato nel caso precedente, nonostante la tipologia del ser-

batoio presentasse:

1. la necessità di rivestire anche il fondo della vasca, sede di perdite d'acqua;

2. la geometria più complessa delle pareti da rivestire.
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Proprio per superare queste singolarità la ditta esecutrice ha impiegato fogli di acciaio di

piccola pezzatura con saldature di testa senza bordature, il che ha imposto la necessità di

moltiplicare il numero di saldature da effettuare, ora anche in orizzontale.

Il risultato è chiaramente visibile nelle diapositive illustrate. La mancanza di ancoraggi

continui in sommità, la mancanza delle bordature su tutti i giunti che potessero assorbire

le deformazioni termiche dei fogli di acciaio durante le saldature, la mancanza di un letto

di posa uniforme e livellato, una scarsa maestria nell'esecuzione delle saldature hanno

portato a risultati assai scadenti.

La necessità di risanare anche gli altri serbatoi simili, il Granisci e il Moroni e gli scarsi ri-

sultati ottenuti con il serbatoio Palermo hanno imposto lo studio di una tipologia diversa

di intervento, basata non più sulla creazione di un manto impermeabile addossato alla vec-

chia struttura in calcestruzzo, bensì sulla creazione di una nuova vasca autoportante in ac-

ciaio inossidabile AISI 316 L, contenuta all'interno della vasca in calcestruzzo e completa

di tutti gli accessori, pure in acciaio inossidabile.

Questa soluzione, pur accettando un volume totale disponibile inferiore, presenta i se-

guenti vantaggi:

- indipendenza della nuova vasca dalla struttura sottostante con conseguente perfetta te-

nuta;

- possibilità di accurato controllo in corso di esecuzione e collaudo finale di tutti i giunti

saldati;

- possibilità di ispezione diretta delle pareti esterne della nuova vasca, durante l'esercizio

della stessa, tramite il passaggio nel vano lasciato libero tra le pareti in calcestruzzo e le

pareti in acciaio;

Le pareti della nuova vasca metallica sono realizzate con lamiera di spessore pari a 6 mm,

provviste di angolari di rinforzo, oltre ad un angolare 80 x 80 mm spessore 8 mm alla base

della parete dove si concentrano le tensioni maggiori. Il fondo poggia su un letto di malta

di cemento che ingloba drenaggi spia radiali per l'osservazione di eventuali perdite che

dovessero originarsi nel fondo della vasca, non più in vista.

Al fine di verificare questa scelta progettuale, è stato effettuato uno studio con un modello

f.e.m. (metodo agli elementi finiti) della struttura sottoposta al massimo carico idrostatico

nelle ipotesi:

Applicazioni dell 'acciaio inossidabile nell 'impermeabilizzazione interna di alcuni serbatoi dell 'acquedotto di Padova
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1. parete e fondo costituiti da lamiera s = 6 mm saldati insieme;

2. parete e fondo costituiti da lamiera s = 6 mm saldati ad un angolare 80x80x8 mm;

La discretizzazione della sezione generatrice del serbatoio è stata infittita in corrisponden-

za della giunzione tra il fondo e la parete del serbatoio per permettere un'analisi più spinta

nella parte più sollecitata. In entrambi i casi è stato riprodotto un quarto di serbatoio vin-

colato in semplice appoggio sul fondo ed in modo opportuno sui lembi verticali per per-

mettere deformazioni congruenti con la simmetria radiale, sottoposto al carico idrostatico

/i=7.40m.

La comparazione delle deformate e dello stato tensionale ha permesso di stabilire defor-

mazioni massime in senso radiale di 4 mm ed una tensione massima o = 1240 kg/cm2 alla

base dell'angolare nel modello 2, modello da preferire per le minori deformate angolari di

base.

Il costo previsto, per ciascun serbatoio, è pari a L. 350.000.000, con costo unitario medio

della sola vasca inox pari a 10.000 L./kg.

Attualmente è in corso di esecuzione l'intervento presso il serbatoio Moroni.

Conclusioni

Le considerazioni finali che si possono trarre per la buona riuscita di rivestimenti interni di

acciaio inossidabile aderenti alle superfici da proteggere sono:

1. prevedere l'applicazione in strutture con geometrie semplici;

2. accertarsi della professionalità delle maestranze incaricate dell'esecuzione.

3. prevedere una preparazione accurata di eventuali letti di posa;

4. prevedere sistemi di fissaggio efficienti delle estremità delle lamiere;

5. prevedere controlli in corso di esecuzione e collaudi finali anche di singole saldature;

6. prevedere il collaudo finale di tenuta dell'intera vasca.

In mancanza di questi elementi è quindi preferibile impiegare soluzioni alternative, quali

strutture indipendenti, o tecnologie di risanamento alternative.

N.B. Durante il convegno verranno proiettate diapositive inerenti l'argomento.

Applicazioni dell 'acciaio inossidabile nell 'impermeabilizzazione interna di alcuni serbatoi dell 'acquedotto di Padova
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fig. 3: Serbatoio pensile - pianta
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fig. 4: Serbatoio pensile - particolare dell'angolare alla base della nuova vasca.
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fig. 9: Serbatoio pensile - particolare della botola di ispezione in sommità del tetto.
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1. INTRODUZIONE
L/A.A.M. di Torino ha intrapreso nel corso degli anni 80 e 90 una serie di
sperimentazioni in un ottica di manutenzione programmata volta ad eliminare o
ragionevolmente ridurre le occasioni di scoppi delle condotte in fibrocemento o ghisa-
grigia di grande diametro (DN 450-800 mm). In effetti lo scoppio di una grande
condotta comporta notevoli spese e disagi al traffico urbano, soprattutto nei centri
dove la esecuzione di importanti interventi manutentivi sulle condotte risulta
pressoché proibitiva per condizioni di traffico congestionato obbligando, di fatto, alla
chiusura della strada.

La ricerca di ridurre drasticamente le probabilità di scoppio di grandi condotte è
peraltro doverosa al fine di ricondurre la gestione del servizio idrico di un grande
centro urbano ad una prassi che non interferendo continuamente sulle condizioni
viabili, consenta una più serena e regolare programmazione dei lavori. In alcuni casi
l'intubamento può rappresentare, laddove una modesta riduzione del diametro della
condotta lo consenta, una significativa economicità manutentiva oltre che un impatto
assai meno rilevante sulle condizioni viabili.

Il confronto tra tecnologia tradizionale e tecnologia "trenchless" è sicuramente
complesso e si deve tener conto non solo dei costi di applicazione, ma anche
dell'eventuale incremento di valore della nuova condotta. Inoltre gli attuali standards
conseguiti sono ulteriormente perfettibili sviluppando adeguatamente l'impiantistica e
la tempistica di cantiere.

2. SPERIMENTAZIONI PRELIMINARI
Le sperimentazioni fatte sono state molteplici e condotte in due direzioni distinte. La
prima riguardava interventi relativamente leggeri consistenti nell'applicazione di
rivestimenti interni di tipo sottile su tutta la superficie interna della tubazione ovvero
in aree molto localizzate e cioè in corrispondenza delle giunzioni.



La seconda affrontava soluzioni più radicali e cioè l'intubamento di vecchie condotte
usando la tubazione preesistente come cunicolo o guaina della nuova conduttura.
Quasi sempre all'intervento di tipo più leggero si è fatto seguito con l'intervento di
intubamento vero e proprio godendo delle strutture già predisposte per il primo
intervento quali le camerette e gli accessi alla condotta.

4 2.1. Rivestimenti interni
L'applicazione di una calza di resina all'interno della tubazione o l'intervento
localizzato mediante resine, in ciascun giunto, pur non costituendo intervento
risolutivo per la problematica degli scoppi, rappresenta sicuramente una prima efficace
azione preventiva nei confronti delle grandi rotture poiché le piccole perdite da giunto
possono innescare nel breve e medio periodo le condizioni per un collasso della
tubazione.

Infatti in molte circostanze si sono potute rilevare tracce inequivocabili di preesistenti
perdite da giunzione che interessando il piano di appoggio della conduttura hanno
provocato un processo di assestamento della medesima con conseguenti "condizioni
di lavoro" per la tubazione, non ammissibili per le condotte in cemento-amianto ed in
ghisa grigia.

Inoltre, come è noto per chi si interessa di ricerca delle perdite, le foghe da giunto
sulle tubazioni di grande diametro sono difficilmente individuabili nelle ricerche
preventive in quanto le camerette di ispezione sono quasi sempre molto distanti fra di
loro e 1 "'inerzia" di cui sono dotate dette condutture non consente una sufficiente
trasmissione e propagazione del rumore di foga.

Per questi motivi, le piccole perdite sulle grandi condotte se non si palesano
spontaneamente possono restare occulte anche per lunghi periodi di tempo facendo
maturare le condizioni di scoppio improvviso.

Su questa considerazione torneremo più avanti quando tratteremo il processo di
intubamento delle condotte.

2.2. Intubamenti
Con l'operazione di intubamento, come è noto, si intende la costruzione di una nuova
conduttura utilizzando la preesistente condotta come cunicolo o tubo guaina.

Anche in quest'ottica le sperimentazioni fatte sono state numerose e rivolte
prioritariamente alla bonifica di condotte in cemento amianto di medio e grande
diametro.

? Si è proceduto con intubamenti di condotta preesistente DN 350 in Eternit utilizzando
del PEAD DN 315x280 e 280x250 a seconda delle pressioni di esercizio, passando
infine alla tubazione in vetroresina DN 312x300 con giunzioni a bendaggi manuali
nella tratta assoggettata a pressione superiore ai 6 bar. (sviluppo complessivo
dell'intervento 6.000 m).



Ovviamente in quegli anni non era ancora disponibile il nuovo PEAD SIGMA 80.
Peraltro in quel caso particolare si poteva accettare una rilevante diminuzione del
diametro della condotta.

Sulle condotte di grande diametro sono state eseguite sperimentazioni consistenti nel
trasporto su appositi carrelli di canne di tubo di lunghezza massima 5 m all'interno del
tubo guaina realizzando le giunzioni all'interno della vecchia tubazione.

Alcune realizzazioni:

• intubamento di condotta DN 900 in fibro-cemento mediante utilizzazione di
condotta in vetroresina DN 750 con massimo ingombro dei bicchieri DN 860 su
una breve tratta di 150 m (adduttrice Beinasco);

• intubamento di condotta DN 800 in cemento-amianto adottando tubo di acciaio
normale DN 763x750 con una intercapedine residua di circa 20 mm (via Vandalino
m 1.500 ca); Putilizzazione dell'acciaio normale ha poi costretto ad eseguire una
protezione esterna facendo scorrere nell'intercapedine bitume a 130°C con una
operazione di sicuro effetto ma notevolmente complessa;

• intubamento di una condotta DN 600 in ghisa grigia per un tratta di 500 metri
ottenuta mediante condotta in acciaio DN 575x565 con bicchieri in inox di
spessore 1,5 mm ed ingombro massimo mm 582 (Corso Giulio Cesare).

In quest'ultimo caso pur adottando la tecnica del trasporto della canna lungo la
tubazione mediante carrelli anziché eseguire le saldature dall'interno (sempre
difficoltose) si è proceduto alla congiunzione delle diverse canne imboccate a freddo
mediante la calza impregnata di resina già usata per gli interventi più leggeri di
sigillatura interna delle condotte.

Per la protezione esterna si è proceduto con iniezioni di epossicatrame a 60°C
nell'intercapedine tra il tubo di acciaio e la vecchia condotta con una operazione
sempre notevolmente complessa.

Proprio per le osservazioni fatte sulla difficoltà di far scorrere lungo la intercapedine
tra le due condotte i materiali bituminosi idonei per realizzare il rivestimento esterno
del nuovo tubo da un lato e sulla non opportunità di perdere detta intercapedine
dall'altro, si è passati a considerare seriamente l'impiego dei tubi in acciaio inox.

3. SPERIMENTAZIONE INOX
Si puntualizzano qui dì seguito i punti salienti deH'"intubamento con acciaio inox". La
nuova tubazione è collocata all'interno della vecchia condotta, declassata a cunicolo
di pregio. Essa può essere riparata, manutenuta, al limite sostituita, senza più fare
scavi né camerette aggiuntive.

La tubazione di acciaio non scoppia. L'eventuale perdita, anche modesta, percorrendo
l'intercapedine, si sfoga nelle camerette di estremità, evidenziandosi tempestivamente.



In questo modo risulta anche facile verificare che le saldature effettuate durante la
posa "tengano" così come il sopraggiungere di eventuali piccole perdite.

Esse sono localizzabili facilmente e senza scavi. Si svuota la nuova condotta e si
riempie l'intercapedine con qualche metro di pressione, per evitare deformazioni da
schiacciamento. Se il diametro della condotta supera i 450 mm, un operatore a bordo
di un carrello elettrico 24 V e con fune di recupero in emergenza, può visionare
l'interno della condotta segnando gli eventuali punti di perdita.

Nel caso di piccole condotte si possono usare telecamere oppure tappi mobili. Le
riparazioni, per diametri superiori ai 450 mm, possono essere eseguite con normali
operazioni da fabbro con Poperatore all'interno della condotta. Per diametri minori e
per brevi tratte si è talvolta provveduto (come nel caso del PEAD) ad estrarre
parzialmente la tratta difettosa, ripararla e infine reintrodurla.

L'acciaio inox non necessita di protezione delle superfici interne ed esterne,
particolarmente fastidiose ed insicure se da eseguire in cantiere. L'iniezione di
materiale caldo o freddo nell'intercapedine, oltre a privarci della disponibilità della
medesima, è particolarmente onerosa. Nel caso delle condotte metalliche la parte
inferiore di queste, dopo adeguata disincrostazione, viene verniciata con materiale
denso con beneficio per lo scorrimento della nuova condotta che viene a sua volta
trattata con grasso atossico.

I costì sono globalmente inferiori a quelli di una posa tradizionale. In effetti il maggior
onere è costituito dal tubo inox, Infatti per un diametro di 550 mm (da utilizzare
all'interno del DN 600), il costo del tubo può variare dalle L. 200.000 alle L. 300.000
in funzione delle oscillazioni del prezzo delle lamiere. Comunque il tubo risulta
pregiato e di lunga durata e quindi contribuisce ad accrescere il valore patrimoniale
della condotta.

La posa è invece decisamente economica, meno di L. 60.000/m. In tale costo sono
compresi il trasporto dei tubi sul cantiere, il loro calaggio all'interno della cameretta di
saldatura, la saldatura e la successiva spinta. L'insieme dei costi della cameretta
prefabbricata, della relativa posa, del taglio della vecchia condotta e riconnessione
della nuova, può valutarsi su L. 20.000.000 e quindi incide per L. 30-40.000/m a
seconda della lunghezza della tratta che può essere immaginata con lunghezza anche
fino a 500 m.

La disincrostazione, ove occorre, può incidere dalle L. 10.000 alle L. 30.000/m.
Possiamo quindi ritenere che mediamente la somma dei diversi importi riferiti a: tubo
(L.250.000), posa (L.60.000), cameretta (L.35.OO0), disincrostazione (L.20.000),
risulta di L.365.000/m che è inferiore alle L.500.000/m occorrenti per una
sostituzione tradizionale.

4.i TUBI
I tubi inox del diametro di 550 mm sono ricavati da laminato di acciaio a caldo ed
hanno uno spessore di 2,5 mm ed una lunghezza di 1500 mm. Il peso risulta di circa



50 kg. Con detto peso ed ingombro possono essere movimentati da due sole persone
che operano nel cantiere di posa.

51 è preferito prevedere un numero maggiore di saldature, effettuabili con attrezzature
automatiche, piuttosto che appesantire le operazioni di movimentazione dei tubi
usando canne di lunghezze superiori. Anche le dimensioni delle camerette e del
cantiere, risultano così più contenute e questo è sicuramente un ulteriore vantaggio.

I tubi sono anche dotati di due bordature (gole) circolari, profonde 4 mm verso
l'interno, simmetriche e distanti dalle estremità 375 mm. Queste bordature
irrigidiscono la struttura nel senso circonferenziale e costituiscono l'invito per
eventuali piccole deformazioni della tubazione durante la sua introduzione in una
condotta che non è mai perfettamente lineare.

I tubi vengono costruiti presso il fornitore a partire da coils di lamiera larga 1500 mm,
con operazioni di taglio, calandratura, saldatura, bordatura, pulizia e collaudo.
Qest'ultimo, per conto della A.A.M. è eseguito da una Azienda esterna che ha redatto
il Capitolato Tecnico e verifica che la produzione risponda alle norme di Qualità.

A questo fine al fornitore dei tubi è stata richiesta la certificazione per le saldature in
TIG, la costruzione di apposite dime per il controllo dei vari parametri dimensionali,
fa messa a punto di una attrezzatura per il controllo di tenuta alla pressione di 16 bar.

5.|SALDATURA CIRCONFERENZIALE IN CANTIERE
La saldatura orizzontale eseguita dal fornitore per la costituzione del tubo è in TIG
(Tungsten Inert Gas) con materiale d'apporto. La saldatura circolare testa a testa
eseguita sul cantiere, è in TIG pulsato con materiale di apporto. Siamo quindi in
presenza del tipo di saldatura più pregiata disponibile oggi sul mercato.

Un carrellino orbitale automatico esegue le due saldature a scendere.

La saldatura (torcia a bordo del carrellino) è programmabile per cinque posizioni del
carrellino stesso a seconda del tratto di circonferenza che la torcia si trova a
percorrere nel tragitto a scendere. La programmazione riguarda corrente di saldatura,
corrente di attesa, raffreddamento, tempo di saldatura e tempo di attesa. Anche le
velocità del carrellino sono programmabili.

Il tempo del ciclo per ogni saldatura è intorno ai 20 m\ mentre il tempo di
preparazione richiede circa 10 m'. In pratica l'operazione completa si svolge in circa
30 m\ La saldatura è eseguita con protezione di gas sulla torcia di saldatura. La
protezione dall'interno della condotta è in argon che fuoriesce da tanti forellini sulle 6
piastre dell'espansore interno. Quest'ultimo è montato su una slitta ed è posizionato
in corrispondenza della saldatura da effettuare. In tal modo, svolge anche la funzione
di appaiare i due tubi.

Disponendo di una squadra di 3 persone nella postazione di saldatura su due turni di 8
ore ciascuno si possono posare circa 50 m/giorno.



6 LA SPINTA
A mano a mano che un nuovo tubo è stato saldato alla colonna di quelli già
precedentemente saldati ed introdotti nella vecchia condotta, un pistone esegue la
nuova spinta per una lunghezza di 1.500 mm.

In testa alla colonna c'è una testata arrotondata. Il treno più lungo di tubi saldati DN
550 mm spinto finora è stato di ben 750 m.

In quelle condizioni la forza di spinta necessaria risultò minore di 20.000 kg e sulle
bordature non si notavano effetti di deformazione elastica o permanente.

Prima della spinta la superficie esterna del tubo veniva trattata con apposito grasso
atossico.

7. ! LE CAMERETTE E IL CANTIERE
Le camerette nelle quali avvengono le saldature e la spinta, sono prefabbricate, di
lunghezza 2,6 m, larghezza 2 m e dotate di 1 o 2 accessi protetti da chiusini.

Il recinto in lamiera, sovrastante la cameretta, può ridursi al limite anche a 2 m di
larghezza con lunghezza appropriata a seconda della necessità di stoccaggio dei tubi
inox.

In genere questi box in lamiera non disturbano il traffico automobilistico per il loro
limitato ingombro in larghezza e per il loro opportuno posizionamento.
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Dr. Ing . Marco Buccianti - ILTA Inox, Robecco d 'Oglio CR

TECNICHE DI FABBRICAZIONE DEL TUBO SALDATO LONGITUDINALMENTE
SENZA APPORTO DI MATERIALE

Una linea di profilsaldatura è costituita fondamentalmente dalle
seguenti sezioni:

-ASPO DEVOLGITORE
-FORMATORE
-STAZIONE DI SALDATURA
-SCORDONATORE 1
-LAMINATOIO
-SCORDONATORE 2
-CALIBRATORE

Sull'aspo devolgitore viene caricato un nastro la cui larghezza è
uguale allo sviluppo della circonferenza del tubo in
corrispondenza della stazione di saldatura.
Particolare attenzione deve porsi nella preparatone dei lembi,
che devono essere privi di bave, incisioni ed esenti da tracce di
olio e grasso -

II formatore è costituito da una serie di coppie di rulli,
montati su gabbie, alternativamente ad asse orizzontalef motrici)
ed asse verticale (folli), il nastro viene piegato secondo assi
paralleli alla sua direzione di laminazione per passi successivi
fino a che i bordi vengono a combaciare -

La stazione di saldatura può essere realizzata con 2/3 coppie di
rulli di pressione ad assi verticali o una coppia di morse in
bronzo.
La sua funzione è quella di tenére ben accostati ed allineati i
lembi del nastro in fase di saldatura.
Le tecniche di saldatura più comunemente usate (per tubi di
qualità) sono:
-TIG
-PLASMA
-LASER (non ancora consolidata)
tutte senza apporto di materiale.



Il primo scordonatore (testa di smerigliatura con tela abrasiva)
ha lo scopo di pulire la parte esterna del cordone da tracce di
ossido ed eventuali scorie, che siano emerse alla superficie del
bagno, prima della laminazione del cordone di saldatura medesimo.

Il laminatoio è costituito da un castello che ha un movimento
alternato nel senso dell * avanzamento del tubo e sul quale sono
montati il rullo d'appoggio ed il rullo di pressione ad
azionamento idraulico.
All'interno del tubo è posizionato un mandrino
laminato il cordone di saldatura per effetto
rullo di pressione-

3ul quale viene
dell'azione del

II secondo, scordonatore, uguale al primo, ha la funzione di
smerigliare la zona del cordone per eliminare ogni segno della
lam inazione.

La calibratrice è costituita da una serie di coppie di rulli ad
asse orizzontale e verticale ed ha la funzione di calibrare il
diam.est. del tubo alle dimensioni e tolleranze richieste.
Normalmente la riduzione di diam. in calibratura è di circa 1%.
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TUBI PER INSTALLAZIONI PER ACQUA POTABILE

I risultati di recenti ricerche indicano che:

"In impianti per acqua potabile in acciaio inossidabile
corrattamente progettati un trasferimento significativo di nichel
e cromo è del tutto improbabile ed anche che un sistema in
acciaio inossidabile che sia stato danneggiato da corrosione
localizzata per cloruri a contatto con acqua potabile tende a
ripassivarsi e ad arrivare ad uno stato inerte".
II comportamento migliore si registra per acciai austenitici
della serie 316.

Ciò significa che l'acciaio inossidabile da le più ampie garanzie
igienico sanitarie nell'impiego per acqua potabile.

Questa affermaaione generica non è sufficiente a garantire che un
qualunque tubo di acciaio inossidabile sia l'ideale per impiego
su impianti- per acqua potabile, infatti, perché ciò sia vero, i
tubi devono rispettare alcuni requisiti che il produttore deve
certificare e che sono chiaramente indicati nelle norme tecniche
di fabbricazione che devono essere scrupolosamente seguite nella
produzione di tubi OMOLOGATI.



OMOLOGAZIONI

L'ente omologante più noto in questo campo è il tedesco D V G W e
le specifiche tecniche relative sono le W 541 » i cui aspetti più
significativi sono :

-TI materiale utilizzato, nel campo degli austenitici, deve
essere TP 316 .

-Le superfici interne/esterne dei tubi devono essere
metallicamente lucide, cioè esenti da colori d'ossidazione come
anche da residui di materiali ausiliari alla laviorazione che
favoriscano la corrosione e che siano igienicamente nocivi

-Sulla superficie esterna non sono consentite sopraelevalioni ne
infossature.

-Tolleranze dimensionali ristrette (vedi cab. allegata )

-II produttore deve lavorare in un sistema certificato di
garanzia di qualità ed eseguire e certificare i seguenti
controlli:

analisi di colata
esame antimiscuglio
controllo di tenuta
esame visivo int/est
prova di svasamento
prova di schiacciamento
prova di trazione
prova di corrosione intercristallina
controllo della marcatura

Pertanto il TUBO OMOLOGATO è prodotto da un fabbricante che ha
uomini e mezzi per dare le più ampie garanzie della costanza
della qualità della sua produzione e del rispetto delle
specifiche tecniche previste per questo tipo di tubo,
indispensabili ad assicurarne l'applicabilità in un SISTEMA che
preveda l'utilizzo di raccordi a pressione anch'essi omologati.



DVCW

Tabelle 1 : Rohrabmessungen und Toleranzen

d
in mm

12,0

15,0

18,0

22,0

28,0

35,0

42,0

54,0

64,0

76,1

88,9

108,0

133,0

159,0

219,0

267,0

AuBendurchmesser

zulàssige Abweichung
in mm

±.0,10

±0,10

±.0,10

±.0,11

±.0,14

±.0,18

JL0 ,21

±0,27

^0 ,32

JLO,38

±0,44

±.0,54

±.1,00

_+ 1,00

±.1,50

_+ 1,50

s
in mm

1,0

1,0

1,0

1,2

1,2

1,5

1,5

1,5

2,0

2,0

2,0

2,0

3,0

3,0

3,0

3,0

Wanddicke

zulàssige Abweichung
in mm

±.0,10

J L 0 , 1 0

±.0,10

.±.0,10

+.0,10

±.0,10

±.0,10

±.0,10

±.0,15

±.0,15

±.0,15

J L O , 1 5

±.0,30

J L 0 , 3 0

±.0,30

±.0,30

DVGW-Arbeitsblan W 541
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P r e m e s s a

L a g u i d a a l l a v o r o W 5 4 1 d e ! D V G W " T u b i d i a c c i a i I n o s s i d a b i l i e
t i t a n i o p e r l ' i n s t a l l a z i o n e d e l l ' a c q u a p o t a b i l e ; r e q u i s i t i e
c o I I a ù d i / c o n t r o I I i" è s t a t a p u b b l i c a t a p e r l a p r i m a v o l t a in
s e t t e m b r e d e l 1 9 8 8 . L e m i s u r e e i m a t e r i a l i n u o v i h a n n o r i c h i e s t o
u n a a d e g u a t a r e v i s i o n e .

I n o l t r e è a v v e n u t o u n a l l i n e a m e n t o a l l a n o r m a a g g i o r n a t a D I N 5 0
9 3 0 p a r t e 4 " c o r r o s i o n e d e i m e t a l l i ; c o r r o s i o n e d e i m a t e r i a l i
m e t a l l i c i a l l ' i n t e r n o d e l l e c o n d u t t u r e , d e i r e c i p i e n t i e a p p a r a t i
s o t t o il c a r i c o c o r r o s i v o d e l l e a c q u e ; g i u d i z i o s u l l a p r o b a b i l i t à
di c o r r o s i o n e d e g l i a c c i a i i n o s s i d a b i l i " e a l l a n u o v a g u i d a a l
l a v o r o W 5 3 4 d e l D V G W " G i u n t i p e r t u b i n e l l ' i n s t a l l a z i o n e
d e l l ' a c q u a p o t a b i l e ; r e q u i s i t i e c o l l a u d i / c o n t r o l l i " .

D V G W D e u t s c h e r V e r e i n d e s
G a s u n d W a s s e r f a c h e s e . V .
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1 A r e a d i a p p i i c a z i o n e / V a l i d i t a

Q u e s t a g u i d a a l l a v o r o v a l e p e r t u b i d i c o n d u t t u r a s a l d a t i o
e s e n t i d a c o r d o n e in . a c c i a i i n o s s i d a b i l i a u s t e n i t i c i e f e r r i t i c o -
a u s t e n l t i c l c o n t e n è n t i m o l i b d e n o e l"n t i t a n i o u t i l i z z a t i
n e I I-" * i n s t a l l a z i o n e d e ! ! ' a c q u a p o t a b i l e s e c o n d o l ' a r e a d i
a p p l i c a z i o n e d e l l a D I N 1 9 8 8 " N o r m e t e c n i c h e p e r l ' i n s t a l l a z i o n e
d e l l ' a c q u a p o t a b i l e ( T R W I ) " .

2 D e f i n i z i o n i r i g u a r d a n t f l ' a r e a d i a p p l i c a z i o n e

L a s a l d a t u r a a d a r c o o la s a l d a t u r a a s t a g n o n o n s o n o c o n s e n t i t e
p e r la g i u n z i o n e d i t u b i c h e c o r r i s p o n d a n o a q u e s t a g u i d a al
Iavoro.

Per t u b i e g i u n t i d i t u b i p u ò e s s e r e o f f e r t o u n s i s t e m a . L a
d e s c r i z i o n e d i t a l e s i s t e m a d e v e a v v e n i r e s e c o n d o la g u i d a a
l a v o r o W 5 3 4 d e l D V G W , p a r a g r a f o 2 . 4 .

R e q u i s i t i

3 . 1 M a t e r i a l i e c o n d i z i o n e a l i a c o n s e g n a

I m a t e r i a l i e l e n c a t i d i s e g u i t o p o s s o n o e s s e r e u t i l i z z a t i s e n z a
p a r t i c o l a r e d o c u m e n t a z i o n e . Il r i f e r i m e n t o p e r v a l u t a r e il
c o m p o r t a m e n t o c h e m i a c o r r o s i v o d e i m a t e r i a l i m e t a l l i c i s o n o le D I N
5 0 9 2 9 ( p a r t i 1 e 2 ) e D I N 5 0 9 3 0 ( p a r t i 1 e 4 ) .

3 . 1 . 1 . A c c i a i i n o s s i d a b i l i a u s t e n i t i c i c o n t e n e n t i m o l i b d e n o

X 5 C r N i M o 1 7 1 2 2 n u m e r o d e l m a t e r i a l e 1 . 4 4 0 1
e c c . ( v e d i t a b e l l a )

3 . 1 . 2 A c c i a i i n o s s i d a b i l i f e r r i t i c o - a u s t e n i t i c i c o n t e n e n t i
m o I i b d e n o

X 2 C r N i M o N 2 2 5 3 n u m e r o d e l m a t e r i a l e 1 . 4 4 6 2
e c c . ( v e d i t a b e I l a )

3 . 1 . 3 . T i t a n i o e l e g h e d i t i t a n i o

T i 1 n u m e r o d e l m a t e r i a l e 3 . 7 0 2 5 e c c . ( v e d i t a b e l l a )

3 . 1 . 4 . C o n d i z i o n e a l l a c o n s e g n a

L e s u p e r f i c i i n t e r n e e d e s t e r n e d e i t u b i d e v o n o e s s e r e m e t a l l i c a -
n i p p t p l u c i d e , c i o è e s e n t i d a c o l o r i d ' o s s i d a z i o n e c o m e a n c h e d a
r o - i i u i d i m a t e r i a l i a u s i l i a r i a l l a p r o d u z i o n e c h e f a v o r i s c a n o la
c o r r o s i o r e •=• s i a n o i g i e n i c a m e n t e n o c i v i .
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S u ! l̂ a su.perf i e i e e s t e r n a d e i tubi s a l d a t i n o n s o n o c o n s e n t i t e
s o p r a e l e v a z i o n i . L a s a l d a t u r a I n t e r n a d e v e p o s s e d e r e u n a
• s u p e r f i c i e l i s c i a s i a a l l o s t a t o l a v o r a t o s i a a l l a s t a t o n o n
l a v o r a t o . N o n d e v e p r e s e n t a r e né p e r l a g g ì o n é I n t r u s i o n i non
a n c o r a s a l d a t e o p p u r e b o r d i s f a l s a t i e n e a n c h e pori a p e r t i ,
s c h i z z i di s a l d a t u r a e r e s i d u i di s c o r i e .

C o n a p p o s i t i s t r u m e n t i p e r p i e g a r e i t u b i , q u e s t i d e v o n o e s s e r e
c u r v a b i l i a f r e d d o o o n u n r a g g i o di a l m e n o 3 , 5 x d ( p e r t u b i c o n
un d i a m e t r o f i n o a 2 8 miti).

3 . 2 . M i s u r e e m a r g i n e di t o l l e r a n z a

P e r il d i a m e t r o e s t e r n o , lo s p e s s o r e d e i t u b i e i m a r g i n i di
t o l l e r a n z a f a n n o t e s t o i v a l o r i di s e g u i t o r i p o r t a t i n e l l a
t a b e M a l .

T a b e l l a 1: M i s u r e dei t u b i e t o l l e r a n z a

D i a m e t r o e s t e r n o S p e s s o r e del la p a r e t e

d in m m | m a r g i n e di t o l l e r a n z a
| i n m m

e c c . ( v e d i t a b e l l a )

s in m m | m a r g i n e di t o l l e
I r a n z a i n m m

4. 1 .

C o n t r o I I ì

M a t e r i a ! i e c o n d i z i o n e al la c o n s e g n a

In b a s e a l l e n o r m e D I N 1 7 4 5 5 * e D ! N 1 7 4 5 6 p e r gli a c c i a i
I n o s s i d a b i l i c o m e a n c h e D I N 1 7 8 6 1 , D I N 1 7 8 6 6 e D I N 1 7 8 6 9 p e r i
t i t a n i o e le l e g h e In t i t a n i o s o n o d a e s e g u i r e e d a c e r t i f i c a r e ì
s e g u e n t i c o n t r o l l i :

l ' a n a l i s i d e l l a c o l a t a

e s a m e di t u t t
m a t e r i a I i

tubi p e r e s c l u d e r e uno s c a m b i o dei

c o n t r o l l o d e l m o d o d ' e s e c u z i o n e e d e l l a c o n d i z i o n e
d e l l a s u p e r f i c i e p e r m e z z o di u n ' i s p e z i o n e dei t u b i

c o n t r o l l o d i ' t e n u t a di t u t t i i t u b i

c o n t r o l l i a g g i u n t i v i p e r t u b i s a l d a t i :

g i u d i z i o v i s i v o d e l l a s a l d a t u r a i n t e r n a ed e s t e r n a

p r : w a di s v a s a m e n t o

p r o v a di t r a z i o n e (1 p r o v a p e r o g n i p a r t i t a
p r o d o t t i )
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e v t l m . e s a m e d e l l a c o r r o s i o n e i n t e r c r I s t a 1 I i n a

p r o v a d e l p i e g a m e n t o a f r e d d o

c o n t r o l l o d e l l a m a r c a t u r a

C o m e c r i t e r i d ' a c q u i s t o / d i r i t i r o v a l g o n o le d i r e t t i v e di q u e s t a
g u i d a al l a v o r o o v v e r o le n o r m e m e n z i o n a t e p e r i s i n g o l i
m a t e r i a I i .

4 . 2 . M i s u r e e m a r g i n e di t o l l e r a n z a

C o n t r o l l o d e l i e m i s u r e s e c o n d o t a b e l l a 1.

5 . C o n t r o l l o d e l l a q u a l i t à

11 p r o d u t t o r e è t e n u t o a d a s s i c u r a r e la c o s t a n t e q u a l i t à d e i s u o i
p r o d o t t i s o r v e g l i a n d o a c c u r a t a m e n t e la l o r o f a b b r i c a z i o n e . D e v o n o
e s s e r e d o c u m e n t a t e l ' e s i s t e n z a e l ' a p p l i c a z i o n e di u n s i s t e m a di
c o n t r o l l o d e l l a q u a l i t à s e c o n d o D I N I S O 9 0 0 0 - 9 0 0 4 . Si c o n s i g l i a di
a p p l i c a r e p e r il c o n t r o l l o d e l l a q u a l i t à la p a r t e 1 di D I N I S O
2 8 5 9 .

6. P r i m a i s p e z i o n e

D u r a n t e la p r i m a v i s i t a di c o n t r o l l o l ' u f f i c i o c o l l a u d i d e v e
a c c e r t a r e c h e if p r o d u t t o r e s i a in g r a d o di f a b b r i c a r e i p r o d o t t i
n e l l a s e d e di p r o d u z i o n e c o r r i s p o n d e n t e m e n t e a q u a n t o s t a b i l i t o d a
q u e s t a g u i d a al l a v o r o e c h e d i s p o n g a di s t r u m e n t i c h e p e r m e t t a n o
un c o n t r o l l o d e l p r o d o t t i p e r ' i q u a l i c h i e d e il c o n t r a s s e g n o .

Il p r o d u t t o r e d e v e d i m o s t r a r e c h e il p e r s o n a l e a d d e t t o al
c o n t r o l l o d e l l a q u a l i t à è i n d i p e n d e n t e d a l l a p r o d u z i o n e e c h e è
a u t o r i z z a t o a i m p a r t i r e d i r e t t i v e q u a n t o a l l ' a f f e r m a z i o n e d e l l e
e s i g e n z e q u a l i t a t i v e n e i v a r i p o s t i di l a v o r o . L a c o m p e t e n z a d e l
p e r s o n a l e I n c a r i c a t o d e l c o n t r o l l o d e l l a q u a l i t à v a d a l c o n t r o l l o
d e l m a t e r i a l e a l l ' i n g r e s s o f i n o al c o n t r o l l o f i n a l e .

L ' u f f i c i o c o l l a u d i c o m p i l e r à un c e r t i f i c a t o s u l r i s u l t a t o
d e l l ' i s p e z i o n e c h e c o s t i t u i r à la b a s e p e r il c o n f e r i m e n t o d e l
c o n t r a s s e g n o d e l l ' u f f i c i o . C o n t e m p o r a n e a m e n t e il p r o d u t t o r e è
t e n u t o a c o n c l u d e r e u n c o n t r a t t o p e r l ' i s p e z i o n e d a p a r t e di
t e r z i .



6 . 1 . . C o n t r o l l i . . . "

•Tabe I la 2

Propr i e tà

a n a l i s i d i co I a t a

tenu ta
s c a m b i o dei m a t e r i a l i
c o n d i z i o n e d e l l a s u p e r f i c i e
c o n t r o l l o v i s i v o d e l l a s a l -
d a t u r a i n t e r n a ed e s t e r n a
p r o v a di s v a s a m e n t o
p r o v a d i t r a z i o n e
c o r r o s i o n e i n t e r c r i s t a l I ina
p i e g a t u r a a f r e d d o

c o n t r o l l o d e l l e m i s u r e

F r e q u e n z a / C o n t r o I lo

per o g n i p a r t i t a m e d i a n t e p r o v a
del p r o d u t t o r e

per m i s u r a z i o n e (?)
pe r m i s u r a z i o n e
p e r m i s u r a z i o n e
o g n u n o dei 3 tub i p e r
o n e
m i s u r a z i o n e
m i s u r a z i o n e
m i s u r a z ione

per mi s u r a z i o n e
d i a m e t r o di 2 8 c m )

3 tu b i p e r m i s u r a z i o n e

; 3
! 3

3
| 1

m

t
t
t
m
s

uno
uno

| uno
1 t

ub i
ub i
ùb i
pe-r

uraz
per
per
per

ubo ( f i n o al

7.

V e r i f i c a d e l c o n t r o l l o d e l l a q u a l i t à

I s p e z i o n i s u c c e s s i v e

O g n i a z i e n d a p r o d u t t r i c e d e v e d o c u m e n t a r e i I r i s p e t t o d e l le ?
c o n d i z i o n i s t a b i l i t e p e r i t u b i di c o n d u t t u r a e l ' a p p l i c a z i o n e d e l
s i s t e m a c e r t i f i c a t o d i c o n t r o l l o d e l l a q u a l i t à m e d i a n t e
u n ' i s p e z i o n e a n n u a l e p e r m e z z o d e l l ' u f f i c i o c o l l a u d i . P e r la
p r o c e d u r a d ' i s p e z i o n e v a i e la D I N 1 3 2 0 0 " I s p e z i o n e d i m a t e r i a l i ,
p e z z i e m o d i d i c o s t r u z i o n e ; P r i n c i p i g e n e r a l i " a m e n o c h e in
s e g u i t o n o n v e n g a d i s p o s t o d i v e r s a m e n t e . . .

L ' i s p e z i o n e s i s u d d i v i d e in i s p e z i o n e d a p a r t e t e r z i e i s p e z i o n e
in p r o p r i o , f e r m o r e s t a n d o c h e l ' i s p e z i o n e d a p a r t e t e r z i d e v e
a v v e n i r e p e r m e z z o d i u n . u f f i c i o c o l l a u d i n o m i n a t o d a l D V G V 7 . P e r
q u e s t o è n e c e s s a r i o c o n c l u d e r e u n c o n t r a t t o d ' i s p e z i o n e t r a il
p r o d u t t o r e e l ' u f f i c i o c o l l a u d i . Il c o n t r a t t o d ' i s p e z i o n e v a l e
c o m e p r o v a d ' i s p e z i o n e s o l o d o p o l ' a p p r o v a z i o n e d a p a r t e d e l D V G W
e d è d a c o n c l u d e r e i m m e d i a t a m e n t e d o p o la p r i m a i s p e z i o n e . Il D V G W
d e v e e s s e r e t e n u t o i n f o r m a t o s u l l ' i s p e z i o n e
u n c e r t i f i c a t o s u l r i s u l t a t o d e l l ' i s p e z i o n e
c o m u n i c a r e i m m e d i a t a m e n t e al D V G W e v e n t u a l i
p r o d o t t i .

in corso per mezzo di
I I produttore deve

camb i ament i de i ,

produttore7.1. Controllo de!!a 'fabbricazione da parte de
(Ispezione in proprio)

II p r o d u t t o r e d e v e p r o c e d e r e a c o n t r o l l i d e l l a f a b b r i c a z i o n e tali
da r e n d e r e p o s s i b i l e u n a v a l u t a z i o n e s i c u r a d e l l a p r o d u z i o n e .
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7 . 1 . 1 . C o n t r o ! I i

T a b e ! l a 3

'P r o p r i età

analisi di co Iata
t e n u t a
s c a m b i o dei m a t e r i a l i
c o n d i z i o n e d e l l a s u p e r f i c i e
c o n t r o l l o v i s i v o d e l l a s a l -
d a t u r a i n t e r n a ed e s t e r n a
p r o v a di s v a s a m e n t o
p r o v a d i t r a z i o n e
c o r r o s i o n e i n t e r c r i s t a l I ina

m a r c a t u r a
c o n t r o l l o d e l l e m i s u r e

Frequenza/.Control lo

per o g n i p a r t i t a
su ogn i t u b o
su ogn i t u b o
i n i n t e r r o t t a m e n t e
1 prov-a ogn i 3 0 0 m

uno a l i ' o r a ' •
uno p er p a r t i t a o ogni 1000 m
m e d i a n t e c e r t i f i c a z i o n e d e l i o
stabi ! imento
i n i n t e r r o t t a m e n t e
i n i n t e r r o t t a m e n t e

7 . 1 . 2 . Reg i s t r a z i one

Dei regolari c o n t r o l l i d e l l a f a b b r i c a z i o n e d e v o n o e s s e r e
a p p r o n t a t e r e g i s t r a z i o n i c o m p l e t e d a l l e quali e m e r g a n o c h i a r a m e n t e
il t i p o , il n u m e r o e i r i s u l t a t i dei c o n t r o l l i come a n c h e la data
di p r o d u z i o n e e di co n t r o l lo.

Le r e g i s t r a z i o n i v a n n o c o n s e r v a t e a l m e n o 10 anni e e s i b i t e , su
r i c h i e s t a , a l l ' u f f i c i o c o l l a u d i n o m i n a t o dal D V G W p e r l e .
i spe z ioni.

7 . 2 . Ispezione da parte terzi

7.2.1 Ob i e t t I v o

L ' i s p e z i o n e da p a r t e di terzi ha il c o m p i t o di e s a m i n a r e
l ' i s p e z i o n e c h e il p r o d u t t o r e c o n d u c e in p r o p r i o m e d i a n t e la sua
o r g a n i z z a z i o n e e le sue r e g i s t r a z i o n i d u r a n t e la f a b b r i c a z i o n e di
tubi con il contrassegno del DVGW.

7 . 2 . 2 . PreI IeV i di c o n t r o I

II p r e l i e v o dì c o n t r o ! l o a v v i e n e g e n e r a l m e n t e p r e s s o i I
per m e z z o di un i n c a r i c a t o del I ' u f f i c i o c o ! l a u d i .

p r o d u t t o r e

S e i i pre I i evo ayvi *ne p r e s s o il. c o m m e r c i a n t e o l ' a c q u i r e n t e ,
p r o v e n i r e da c o n f e z i o n i o r i g i n a l i del p r o d u t t o r e .

d e v e
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7.2.3. C o n t r o ! i i

Tabet la 4

Propr ì età

tenuta

scambio dei m a t e r i a l i

c o n d i z i o n e della s u p e r f i c i e
c o n t r o l l o visivo d e l l a s a l -
datura interna ed e s t e r n a
prova di s v a s a m e n t o
prova di t raz i one
c o r r o s i o n e intercrìstal I ina

piegatura
m a r c a t u r a
c o n t r o l l o

a f r e d d o

delle m i s u r e

F r e q u e n z a / C o n t r o I lo

c o n t r o ) l o del 1 ' ispezione
i n p r o p r i o

control lo del I 'ispezione
i n p r o p r i o

3 t u b i . p e r m i s u r a z i o n e
1 m per ognuno dei 3 tubi
m i s u r a z i one
uno p e r misurazione 1 •
una p r o v a
c o n t r o l l o d e l l ' i s p e z i o n e
in p r o p r i o

una p r o v a
3 tubi per m i s u r a z i o n e
3 tubi per m i s u r a z i o n e

per

8. Marcatura

3 . 1 . T u b i

I t u b i d e v o n o e s s e r e m a r c a t i s u l l a s u p e r f i c i e e s t e r n a i n m o d o
i ninterrotto'e d u r a t u r o con i seguenti e s t r e m i :

Marchio del DVGW c o m p l e t o di numero di r e g i s t r a z i o n e , n o m e o logo
del p r o d u t t o r e , m i s u r a del t u b o , n u m e r o del m a t e r i a l e .

3.2. M a r c a t u r a di s i s t e m a

Un sistema che a d e m p i e ai requisiti d e l l a g u i d a al lavoro W 5 3 4 ,
parte 2 del DVGW v i e n e c o n t r a s s e g n a t o da un m a r c h i o c o m u n e DVGW.

La condizione per l ' a s s e g n a z i o n e di un m a r c h i o comune è che tutti
i componenti del s i s t e m a v e n g a n o prodotti e/o d i s t r i b u i t i d a l l o
stesso o f f e r e n t e del s i s t e m a .

9. M a r c a t u r a DVGW

La condizione per l ' a s s e g n a z i o n e di un m a r c h i o de' O V G W con un
numero di r e g i s t r a z i o n e è un c o n t r a t t o d'ispezione del p r o d u t t o r e
con un ufficio c o l l a u d i n o m i n a t o dal DVGW.

16



O l t r e a l l a p r o v a d e l s u p e r a m e n t o d e i l a p r i m a i s p e z i o n e r i g u a r d o a l
r e q u i s i t i d i q u e s t a g u i d a - a l l a v o r o , è d a e s i b i r s i u n d o c u m e n t o
d e l l ' u f f i c i o c o l l a u d i n o m i n a t o d a l D V G W c h e c e r t i f i c h i l ' e s i s t e n z a
d e l l e c o n d i z i o n i p e r s o n a l i e s t r u m e n t a l i c h e a s s i c u r i n o l a q u a l i t à
d e i I a p r o d u z I o n e .

4 r

La p r o c e d u r a di a s s e g n a z i o n e del m a r c h i o del D V G W è r e g o l a t a d a l l a
g u i d a al l a v o r o W 9 0 0 .

Per i n f o r m a z i o n i r i v o l g e r s i al D V G W D e u t s c h e r V e r e i n d e s G a s - u n d
W a s s e r f a c h e s e . V . , P o s t f a c h 5 2 4 0 , 6 5 7 2 7 E s c h b o r n . .
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Nuova prova richiesta per.tubi acqua secondo DVGW

1- La. presenza di scorie, che. innescano un processa- di corrosione (p.e. abrasione

con acciai non legati) sulla superficie di tutti i tubi in acciaio inox può

portare, nei campi trattati, ad una maggiore predisposizione alla corrosione

perforante che nei campi non trattati.

In un definito processo corrosivo, che venga controllato da una certa concentra=

zione di ioni eloro e una certa capacità redox si potranno evidenziare i campi

più predisposti alla corrosione attraverso una colorazione blu causata dalla

pressione di ioni ferro con esacianoferrato di potassio.

2^ Provetta

Servono 150mm di segmenti per la provetta da prelevare dal tubo in esame.

Le provette verranno esaminate nello stato .come fornito.

I trucioli finiti all'interno del tubo durante l'operazione di taglio a misura

dovranno essere tolti con un fazzolettino di carta. • .

3^ Prodotti chimici

Acqua demineralizzata.

Esaciano-ferrato di potassio (III) K3|_Fe (CN)6j

-Esacianoferrato di potassio (II) K4J_Fe (CN)6j

Cloruro di sodio NAC1

4, Strumenti

Un matraccio graduato a "L".

Diversi tappi di gomma.

Diversi vetri da orologio.

5. Preparazione della soluzione per la prova

lOg Esacianoferrato di potassio II

lOg Esacianoferrato di potassio III

585mg Cloruro di sodio (0,01 mol)

vengono in un metraccio graduato-a "L" sciolti in lOOOml di acqua demineraliz=

zata a temperatura ambiente.

Esecuzione della PROVA r^tM^4^^

La prova verrà eseguita con tre nnpnrim piiti in parallelo.

Si chiuderà una delle estremità del tubo con un tappo di gomma adatto. Infine

il tubo verrà messo in posizione verticale.

Si verserà la soluzione di prova fino a lOmm al di sotto dell'orlo e si copri=

rà l'altra estremità con un vetrino da orologio.

La soluzione rimarrà nel tubo per un'ora.

ESITO

L'assenza di scorie innescanti la corrosione saranno provate dall'assenza di

punti blu sulla superficie interna del tubo dopo aver eliminato la soluzione

di prova.
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Ing. Enrico. MOLTENI - Libero professionista, Carimate CO

SISTEMA PRESSITTONG^RÀCCORDI A PINZARE IN IMPIANTI

DI DISTRIBUZIONE DI ACQUA POTABILE

Gli elementi che compongono il sistema sono i tubi in acciaio a
parete sottile e gli speciali raccordi a pinzare dotati alle estremità
di camere toroidali con O-Ring di tenuta. Essi sostituiscono nel
loro insieme i tubi ed i raccordi tradizionali nella realizzazione
degli impianti idrosanitari.

Stona del sistema Pressfitting - Raccordi a pinzare

Quando nel 1968 la Mannesmann acquistò dall'inventore, lo
svedese Gunnar Larsson, i diritti per lo sfruttamento commerciale
del suo nuovo sistema per unire tubi d'acciaio a parete sottile,
pochi credevano seriamente che la cosa avrebbe potuto avere un
grande sviluppo. Il principio era certamente valido ma la
realizzazione pratica richiedeva un lungo e paziente lavoro di
perfezionamento. Grazie al tenace impegno del responsabile dello
sviluppo del sistema Pressfitting, Heinz Unewisse, già nel 1972 si
cominciarono a vedere i primi tubi e i primi raccordi realizzati in
acciaio dolce al carbonio limitatamente ai diametri compresi tra 12
mm e 35 mm. All'inizio il sistema fu accolto con prudenza ma nel
giro di pochi anni il Pressfitting vinse la diffidenza degli addetti ai
lavori ed ebbe uno sviluppo rapido e costante tanto che a tutt'oggi
all'interno del gruppo Mannesmann la società Pressfitting di
Langenfeld è quella che vanta il maggior tasso di crescita. Le
richieste del mercato, in particolare tedesco, spinsero la
Mannesmann a produrre nuove forme di raccordi, del tutto
paragonabili nella finalità d'uso a quelli dei sistemi tradizionale, e
ad aumentare i diametri tanto che nel 1983 fu completata la
gamma fino al diametro 54 mm in acciaio dolce al carbonio per
impianti di riscaldamento domestici. Nel frattempo la divisione di
Ricerca e Sviluppo della Mannesmann Pressfitting studiava anche
la possibilità di ampliare la tipologia degli impianti realizzabili, in
particolare quelli per la distribuzione dell'acqua potabile, cosa che
richiedeva l'adozione di un materiale sicuro per la salute degli
utenti e quindi accettato dal DVGW, che potesse essere installato
con facilità mediante le stesse attrezzature del programma già
esistente e che fosse sufficientemente economico e durevole nel
tempo. La scelta cadde su un acciaio inossidabile austenitico al
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nichel cromo molibdeno quindi particolarmente resistente alle
corrosioni in particolare quelle interstiziali, vaiolanti e sotto
tensione altrimenti temibili nel Pressfitting: il n. 1.4401 DIN
17455, meglio noto come AISI316. H 1985 fu Tanno della svolta;
da quel momento in alternativa agli impianti realizzati in rame, in
acciaio zincato e in polietilene potevano essere installati impianti
sanitari anche in acciaio inossidabile AISI 316 nei diametri
compresi tra 15 e 54 mm. Da allora altri settori strategici quali il
navale e l'industriale, iniziarono a prendere in considerazione il
Pressfitting, sistema che consentiva e consente tuttora di abbattere
i costi della manodopera realizzando impianti affidabili sotto tutti i
profili e cosa che non guasta mai, anche esteticamente gradevoli.
Proprio da questa nuova utenza venne forte la richiesta di allargare
la gamma a diametri ancora superiori risultato che fii raggiunto nel
1989 con l'introduzione di una nuova serie di tubi e raccordi i
cosiddetti "super size" in grado di coprire tutti i diametri già
abitualmente in uso con i sistemi tradizionali, fino a 108 mm. Da
allora si continua a lavorare per realizzare diametri ancora
maggiori e a studiare materiali nuovi anche per PO-ring in gomma
butile, per applicazioni finora precluse nei settori chimico,
farmaceutico e petrolifero.

Funzionamento del sistema

H sistema a stringere basa l'efficienza delle giunzioni sulla
deformazione controllata del raccordo e del tubo oltre che della
sede toroidale dell'O-Ring. Gli spessori che variano in funzione del
diametro e del tipo di acciaio, sono stati calcolati al fine di
garantire da una parte la resistenza meccanica della struttura
costituita dai tubi e dai raccordi che è continuamente soggetta a
forze di ogni tipo (peso, pressione, colpi d'ariete etc.) dall'altra
l'elasticità delle sezioni che devono deformarsi compiutamente
allorché si esegue la pressatura con l'apposita pinza.
Nella realizzazione di un impianto le tubazioni vengono collegate
per mezzo dei raccordi Pressfitting. Il tubo viene inserito fino alla
battuta interna del raccordo che, a sua volta, viene compresso con
l'apposita pinza all'altezza dell'O-Ring.
La deformazione permanente così ottenuta garantisce la tenuta
meccanica della giunzione e l'O-Ring la sua ermeticità.
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ESEMPIO DI IMPIEGO DEL SISTEMA PRESSFTTTING
CON DIAMETRI DAL 15 AL 54 mm.

Fig. l

Fig. 19 Dopo aver preso le misure, si taglia il tubo
alla lunghezza voluta servendosi di un seghetto o
di un tagliatubi.

Fig. 20 Marcatura della profondità di penetra-
zione del tubo nel raccordo. Con l'apposito attrezzo
marcatore in opzione si marca in modo veloce e
sicuro la profondita d'imbocco prima ancora di
assemblare il giunto.

Fig. 21 Sbavatura all'esterno e smussatura nelle
estremità dei tubi tagliati a misura con un sbavatore
esterno apposito. Eseguire la sbavatura con cura
per non danneggiare gli O-ring nell'introdurre i tubi
nei raccordi.

Fig. 22 Controllare i raccordi per la presenza
degli O-rìng di tenuta. I raccordi eventualmente
sporchi all'interno devono essere puliti. L'O-ring
non deve essere esposto all'azione di grassi od oli.

Fig. 23 Introdurre il tubo nel raccordo con leggera
rotazione e spingendo contemporaneamente in
senso assiale fino alla battuta. Nel caso di manicotti
passanti, senza arresto, si introduca il tubo per
25-40 mm, secondo il diametro. (Marcare la pro-
fondità di introduzione! )

II tubo non va angolato all'alto dell' introduzione
per non danneggiare l'O-Ring.

Una insufficiente penetrazione del tubo nei bicchiere
può compromettere la resistenza meccanica del
giunto! Se'si incontrano difficoltà ad introdurre il
tubo, lo si lubrifichi con acqua, pura o saponata.

Non si impieghi olio o grasso.

I tubi vanno convenientemente posizionati prima di
procedere alla pinzatura dei raccordi.

Fig. 24 Pressatura dei raccordi e tubi con l'appo-
sita pinza elettromeccanica (o idraulica). Grazie
alla corsa automatica è garantita l'uniformità del
lavoro. Lasciare il tempo alla pinza di portare a
termine le pressatura.
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• ESEMPIO DI IMPIEGO DEL SISTEMA PRESSFTTTING
CON DIAMETRI DAL 76,1 AL 108 mm.

Fig. 2

Fig. 14 Dopo avere preso la misura, il tubo viene
tagliato per mezzo di un tagliatubi o di un seghetto
a denti fini. Gli attrezzi da taglio devono essere
adatti al tubo di acciaio inossidabile.

Fig. 15 Particolarmente adatte ai lavori di taglio
dei tubi sono le seghe con motore elettrico. I dischi
devono essere adatti per acciaio inossidabile.

Fig. 16 L'estremità del tubo, dopo il taglio, deve
essere accuratamente sbavata, all'interno e,
specialmente all'esterno. Un residuo di bava,
infatti, potrebbe danneggiare L'O-Ring e compro-
mettere l'ermeticità del giunto. La Mannesmann
offre in opzione lo sbavatore motorizzato RE 1 che
permette una sbavatura veloce e sicura interna-
mente ed esternamente al tubo.

Fig. 17 Marcatura della profondità di penetra-
zione del tubo nel raccordo. Con l'apposito attrezzo
marcatore in opzione si marca in modo veloce e
sicuro la profondità d'imbocco prima ancora di
assemblare il giunto.

Fig. 18 Prima di assemblare il giunto si verifica la
presenza dell'O-Rìng nella camera toroidale. Con
la stessa operazione si lubrifica opportunamente
l'O-Ring. Come lubrificante si usi acqua, semplice
o saponata. Non si usi mai olio o grasso.

Fig. 19 Imboccare il tubo nel raccordo con
leggera rotazione e contemporanea pressione in
senso assiale fino all'arresto.
La marcatura (atta precedentemente con l'apposito
attrezzo permette di verificare la corretta penetra-
zione dei tubo. Se il tubo non entra fino all'arresto,
la pressatura non riuscirà a dare al giunto la resisten-
za che deve avere.
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Fig. 3

Fig. 20 La morsa
La morsa serve a bloccare in posizione tubo e
raccordi finché non è stata effettuata la pressatura.
In questo modo si ha la garanzia che non vi
saranno spostamenti accidentali mentre si posi-
ziona la ganascia.

Fig. 21 Si apre la ganascia estraendo la spina di
chiusura, poi si avvolge la ganascia attorno alla
camera toroidale del raccordo. La scanalatura della
ganascia deve abbracciare la camera dell'O-Ring.
La guancia di destra della ganascia deve sempre
essere rivolta dalla parte del tubo, altrimenti non è
possibile chiudere la ganascia.

Fig. 22 Si chiude la ganascia e la si blocca con la
spina di chiusura. E' possibile ruotare la ganascia
dopo che è stata chiusa, fino alla posizione più
comoda per applicare il cilindro idraulico.

N. B.: Un automatismo, detto ZWAQ, fa sì che sia
possibile interrompere il ciclo di pressatura se la
pressione idraulica non ha ancora raggiunto il 20%
del valore massimo. Quando la pressione ha
superato il 20 %, il ciclo continua automaticamente
anche se si lascia la leva fino a raggiungere la
pressione massima. Questo garantisce che tutte le
pressature siano fatte in modo uguale.

Fig. 23 Pressatura
11 cilindro si fissa ad incastro sulla ganascia. Solo
quando esso è incastrato correttamente è possibile
azionare la leva e dare inizio alla pressatura.
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Diffusione del sistema in acciaio inossidabile negli impianti di distri-
buzione per l'acqua potabile

Come si può osservare dalla tavola grafica n. 1, il sistema
Pressfitting^raccorderia a pinzare è largamente presente in
Germania, con l'Italia che si colloca al terzo posto, ma a notevole
distanza.
Nel mercato italiano poi, l'incidenza percentuale di diffusione
dell'acciaio inossidabile negli impianti idrosanitari è ancora poco
significativa (tav. 2).

L'alto prezzo del prodotto, giustificato dall'altissima qualità dei
materiali, trae in inganno diversi addetti ai lavori che non valutano
in maniera corretta il risparmio sul costo della manodopera (tav. 3)
dettato dalla velocità di esecuzione e dalla pressoché inesistente
manutenzione richiesta dal prodotto nel suo intero ciclo vitale. In
Italia inoltre pesa una certa carenza legislativa relativamente ai
materiali adottabili per la realizzazione di impianti di riscaldamento
e sanitari per cui esiste una concorrenza molto forte da parte di
prodotti di mediocre qualità talvolta non accettati in altri paesi
all'avanguardia nel settore. Da ultimo bisogna citare la diffidenza
di cui è stato oggetto per un certo periodo l'O-ring in gomma
butile ed in particolare la sua resistenza agli agenti atmosferici
(invecchiamento) che ora è invece data per acquisita.
Ciononostante il trend di vendite del sistema Pressfitting-h-accordi
a pinzare è in contìnua costante ascesa, con una decisa impennata
negli ultimi anni (tav. 4).
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Tav. I

PENETRAZIONE DEL SISTEMA PRESSFITTING IN ACCIAIO INOX IN
EUROPA
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40%-
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20%-

10%-

0%
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IMPIANTI IDROSANITARI IN ITALIA

Materiali sintetici
25%

Rame
10%

Acciaio
inossidabile

5%

Tav. H

Acciaio zincato
60%
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Tav.

.NC.DEN2A COST, MATERIE E M A N 0 D 0 P E R A

140-

120-I

100-J

80H

60

40H

20-J

^Incidenza costo
manodopera

E Incidenza costo
materiali
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TREND VENDITE DI RACCORDI PRESSFITTING IN ITALIA
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Il raccordo Pressfitting in acciaio inossidabile

Le tubazioni e i raccordi per il programma sanitario sono realizzati
in acciaio inossidabile DIN 17455 n. 1.4401 equivalente ad AISI
316. Esso è un acciaio inossidabile austenitico al cromo nichel con
presenza di molibdeno che conferisce alla lega una spiccata
capacità di resistere alla corrosione vaiolante (pitting corrosion),
alla corrosione interstiziale e alla corrosione sotto tensione. Le
caratteristiche meccaniche sono analoghe a quelle degli acciai al
cromo nichel tipo AISI 304 ma risultano migliori nel caso di
temperature mediamente elevate. Gli elementi che conferiscono le
caratteristiche principali sono presenti nelle seguenti percentuali:
Cromo 16-5-18,50, Nichel 10,50*13,50, Molibdeno 2,00*2,50,
Carbonio 0,06 max. Per quanto concerne le caratteristiche fisiche
sottolineiamo: il modulo elastico a trazione e a compressione che
sono equivalenti e risultano essere pari a valori di circa 19700
kgfi'mm, il modulo elastico a torsione che vale alTincirca 7700
kgfi'mm2 e il coefficiente di Poisson pari a 0,28 circa. H peso
specifico è indicativamente pari a 8g/cm 3 quindi lievemente
superiore a quello degli altri acciai inossidabili non austenitici,
mentre molto differenti sono la conducibilità termica, il
coefficiente di dilatazione termica, e la resistività elettrica rispetto
a quelli degli acciai legati non inossidabili. Più precisamente il
coefficiente di conducibilità termica è molto ridotto (circa 0,039
cal/cm s °C) mentre il coefficiente di dilatazione lineare risulta
sensibilmente maggiore (17,5 ÌO'V'C). Anche la resistività elettrica
è decisamente maggiore in questo acciaio che in quelli legati pari a
74,0 \xO. cm a 20°C.

L'O-ring è realizzato in gomma butile che è un copotimero
dell'isobutilene con una piccola quantità di isoprene ottenuto con
polimerizzazione cationica in soluzione a bassissima temperatura.
La più importante proprietà della gomma butile è la sua
impermeabilità ai gas di gran lunga superiore a quella delle altre
gomme usuali. Molto interessante è la maggior resistenza agli
agenti atmosferici, cioè all'invecchiamento, all'ozono, agli agenti
chimici e al calore. La resistenza all'invecchiamento è
particolarmente importante nel sistema Pressfitting perché
presuppone una memoria del materiale che nel tentativo di
riprendere la forma originaria garantisce la tenuta degli impianti
per decine di anni. L'aderenza dei vulcanizzati della gomma butile
alle superfìci dei vari materiali è molto superiore a quella dei
vulcanizzati delle altre gomme, specie in presenza di acqua (cioè la
gomma di butile ha scarsa scivolosità), solo discreta è invece la
resistenza all'abrasione. Altre proprietà della gomma butile sono
una buona resistenza alla lacerazione ma una scarsa resistenza alla
combustione. Le caratteristiche meccaniche più salienti sono: la
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resistenza media alla trazione pari a 1546 psi (1,06 Mpa),
allungamento medio 120%, durezza 78 Shore A.
Nel tempo i materiali non hanno subito cambiamenti significativi.
Le innovazioni hanno riguardato la costante introduzione di nuovi
raccordi sia nella forma che nei diametri al fine di rendere il
sistema Pressfitting realmente alternativo ai metodi tradizionali ed
il costante miglioramento della pinza più affidabile versatile e
ottemperante di volta in volta agii aggiornamenti tecnici che la
Legge imponeva, da ultima la direttiva CE.

Impatto ambientale del sistema

n sistema si basa sull'utilizzo di materiali a bassissimo impatto
ambientale perché hanno un ciclo vitale lunghissimo, non rilasciano
sostanze solide, liquide o gassose (vedi aspetto sanitario) e sono
per la gran parte riciclabili. Le giunzioni vengono realizzate
mediante una pinza elettromeccanica che produce una deforma-
zione controllata della sede toroidale delTO-Ring in pochi secondi
senza produzione di scintille, calore, fumo, gas, trucioli e senza
necessitare di liquidi lubrificanti o antipolvere.

Le dilatazioni termiche

L'acciaio inossidabile ha un coefficiente di dilatazione termica
appena superiore a quello dell'acciaio dolce a basso contenuto di
carbonio, paragonabile a quello del rame e nettamente inferiore a
quello del polietilene. Al fine di evitare problemi causati da
dilatazioni termiche anche molto accentuate negli impianti sanitari
e con ampie escursioni tecniche in genere bisogna adottare tutte le
precauzioni prescritte nei manuali tecnici. Nel programma
Pressfitting è comunque presente una gamma di compensatori di
dilatazione in acciaio inossidabile AISI316.

L'isolamento termico

Si può adottare qualsiasi materiale purché rispondente alle norme
attualmente in vigore per il contenimento dei consumi energetici.
Va solo posta attenzione alla superficie dell'isolante a contatto con
l'acciaio inossidabile, affinchè quest'ultima non contenga un tenore
di cloruri idrosolubili superiori allo 0,05% in peso.
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Limiti applicativi del sistema

I limiti più evidenti del Pressfitting sono da ricercarsi negli ambiti
seguenti:
- impossibilità di operare con diametri superiori a 108 mm
- impossibilità di utilizzare i tubi ed i raccordi del sistema Pressfitting

per usi particolari ove siano richiesti spessori maggiori incompatibili
con il sistema a stringere (vedi trasporto del gas).

- impossibilità di trasportare prodotti alimentari e non, che possono
essere inquinati da prodotti di fermentazione e/o depositi di disin-
fettante che potrebbero formarsi all'interno dell'impianto se non op-
portunamente lavato data la particolare conformazione del rac-
cordo.

L'O-Ring in gomma butile non può essere utilizzato in presenza di
prodotti derivati dal petrolio né di idrocarburi aromatici, teme inoltre
alcuni acidi forti. La temperatura massima non deve superare i 110°C
mentre la pressione massima per cui è omologata è funzione dei
diametri ed è compresa tra 12 e 40 Bar per gli impieghi navali ed il
doppio per impieghi civili (vedi certificazioni R.I.NA. e altre).
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REALIZZAZIONI SIGNIFICATIVE CON IL
SISTEMA PRESSFrrnNG*RACCORDI A PINZARE

IMPIANTI CIVILI

Stazione Centrale
Caserma Vigili dei Fuoco
Palazzo TAMOIL
IACP Quartiere Gallaratese
IACP Legnano
Comune di Milano
SACMA Italimprese
Pirelli-Palazzina Uffici
ABB
STAR
Istituto Tecnico Belotti
SIAD Società Italiana Acetilene
e Derivati
Freni Brembo

-Milano
-Milano
-Milano
-Milano
-Milano
-Milano
-Milano
-Milano
- Sesto S.Giovanni/Mi
- Agrate Brianza/Mi
-Bergamo

-Bergamo
-Bergamo

BANCA MONTE DEI PASCHI
sede centrale
Albergo VILLA S.PAOLO
ALLEANZA Assicurazioni
Piscina Comunale

Albergo CALIFORNIA
CORTE DEI CONTI
UNION S.P.A.
IACP
IACP
IACP
IACP
IACP
IACP
RIV-SKF
UNIVERSITÀ' DI BARI
STATO VATICANO
REP. MANUT.PRESIDENZA
DELLA REPUBBLICA

Centro Commerciale
Hotel EUROPA
Albergo BELVEDERE
Residence PANORAMA
Hotel VICTORIA
Residence TUBLAT
CASA DI RIPOSO
LP.E.A

-Siena
- S. Gimignano (Si)
-Firenze
- Poggibonsi (Si)

- Corfino-Garfegnana/Lu
-Firenze
- Masserano (Bi)
-Bolzano
- Padova
-Rovigo
-Verona
- Brescia
-Bologna
-Torino
-Bari
- S. Vaticano

-Roma

-Roma
- Vicenza
- S.Caterina V. (So) Imp:
-Corno
- Menaggio (Co)
- Piancavallo (Ud)
-Sale (Al)
•Bolzano

Impianto riscaldamento
Impianto idro-sanitario
Impianto riscaldamento e condizionamento
Impianto idrosanitario per 300 appartamenti
Impianto riscaldamento per 9 palazzine
Impianto riscaldamento
Impianto riscaldamento e condizionamento
Impianto condizionamento
Impianto condizionamento
Impianto condizionamento
Impianto riscaldamento

Impianto condizionamento
Impianti condizionamento, aria compressa ed
antincendio

Impianto condizionamento e riscaldamento
Impianto condizionamento e riscaldamento
Impianto condizionamento e riscaldamento
Impianto condizionamento - riscaldamento e
idrosanitario
Impianto condizionamento e riscaldamento
Impianto condizionamento
Impianto industriale
Impianto idrosanitario
Impianto idrosanitario
Impianto idrosanitario
Impianto idrosanitario
Impianto idrosanitario
Impianto idrosanitario
Impianto condizionamento
Impianto condizionamento e idrosanitario
Impianto condizionamento e idrosanitario

Sistema per riscaldamento, condizionamento
e sanitario
Impianto antincendio e idrosanitario
Impianto riscaldamento da 800.000 Cal/h

Impianto riscaldamento
Impianto riscaldamento
Impianto riscaldamento
Impianto riscaldamento per 520 appartamenti
Impianto riscaldamento da 500.000 Cal/h
Impianto riscaldamento per 390 appartamenti
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IMPIANTI NAVALI

FINCANTIERI Cantieri di: Ancona, Castellammare di Stabia, Genova, Monfelcone,

Muggiano, Palermo, Trieste

SESTRI CANTIERE NAVALE Cantiere di: Genova Sestri

F.LLI ORLANDO Cantiere di: Livorno

NUOVI CANTIERI APUANI Cantiere di: Marina di Carrara

INMA Cantiere di: La Spezia

BENEDETTI Cantiere di: Viareggio

Per conto delle seguenti committenti COSTA CROCIERE - P. & O. - CARNIVAL - GRIMALDI
GROUP - COMPAGNIA SARDA DI NAVIGAZIONE -
MEDITERRANEAN SHIPPING - MARINA MILITARE - SNAM
TRASPORTI MARITTIMI-FINAVAL ETC.

APPLICAZIONI:
Impianti idro-sanitario - acqua potabile - aria compressa - idrici antincendio sprinkler - acqua
raffredamento macch inaii

Seguono pag. 1/3 - 2/3 e 3/3 delle Certificazioni REGISTRO ITALIANO NAVALE (RINA.) e
successive pag. 19 e 20 relative atte prove di pressione e scoppio.
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Foglio 1/3

REGISTRO ITALIANO NAVALE

DICHIARAZIONE N. MAC/031/94

A richiesta della Spett.le Ditta CHIBRO COMÒ S.p.a., Via Roscio, 19 - 22Ì00 COMÒ (Monte
Olimpino), si dichiara che i sottoelencati raccordi, in seguito all'esame della documentazione
Inviata ed al buon esito delle prove di tipo effettuate, sono accettabili per l'impiego a bordo di
navi ed altre unità classificate dal RINA alle condizioni di seguito riportate.

DESCRIZIONE DEL PRODOTTO

Raccordi Pressfitting

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Per i raccordi di tubi aventi diametro esterno da 15 mm a 54 mm: catalogo
Pressfitting Sytem - Edizione 1992.

Per gli altri raccordi: disegni
2.0.206, 2.0.207, 2.0.208, 2.0.209, 2.0.210.

Edelstahlrohr n. 2.0.107, 2.0.200, 2.0.202, 2.0.203, 2.0.205,

MATERIALI

Acciaio inossidabile tipo AISI 316

CONDIZIONI DI PROGETTO

Diametro esterno tubo

(mm)
15
22
28
35
42
54

76.1
88.9
108

Pressione massima
ammissibile

(bar)
40

• 25
25
16
16
16
16

12.5
12

RINA esplica le sue margoni a mezzo d. lunzionari o di atirc peisone che giudica munte di ogni requisito d. lOone.ta e competenza per i compii, loro aM.dat.. Nella sua quai.ia o, perno, i R I N A
P'ime csclusivamenie opinioni e valutano* di confomuta alle piopiffi norme (egolamcmari e non assume in alcun caso (ove pu>e . suo pare" "ossero leniesu m male..a non «pressamente

.eooiamcniata) la tesponsaWitt lacerai capo a piooctuoi aoli armatori. a> costninori. ai collaudalo», ai cantici e ad ogni petsona od Ente tenui. p « legoe o per contrailo a torme oa.aruie. soggoli.
luti, che manienoono inalterate te nspelwe responsab.WA anche nel caso di interventi consuHivi del RINA. Pei quanto attiene » compu ewenamenie assoni, e svott. al a tuo-. 0. que». Otìcoati
caaù q w d. seouno. i RINA nsponfle a icrm.ni di teooe NeTamWo dei compì, che al RINA lanno capo in qual.ti di oeleoalo dd M.rvsie-o della Manna Mercante, evemuai. resporìsaw.ta possono
essere «wtsate solo m caso (1. dolo o c«pa flrave Oe- lunaonari o de. soogetu « a r c a i . In nessun caso la - e s p o n i l a de* RINA. Quale che sa I enuta Od canno lameruaio. potrà eccwe.e
un vaiwe pati > S voRe la maura de. compcns. petcep-U dal RINA come cocnspemvo de. senno p.eaai. o OeBe preaanoni .ese. da. quah o dalle qua* sia oc-vato * oanno lamentalo



Foglio 2/3

REGISTRO ITALIANO NAVALE

DICHIARAZIONE N. MAC/031/94

Temperatura massima d'esercizio: 95 °C

CAMPO DI IMPIEGO

I raccordi sono accettabili per i seguenti impieghi:

- tubolature acqua raffreddamento macchinari;
- tubolature aria compressa;
- tubolature acqua calda e fredda dì impianti sanitari;
- tubolature acqua potabile;

- tubolature di impianti idrici antincendio e sprinkler

CONDIZIONI DI ACCETTATONE

- L'installazione deve essere effettuata in conformità alle istruzioni del costruttore.

- Devono essere impiegati esclusivamente per tubi in acciaio inox a norme DIN 17455 no. 1.4571
o ì .4401 aventi le seguenti dimensioni:

Diametro esterno
(mm)

15
22
28
35
42
54

76.1
88.9
108

Spessore
(mm)

1.0
1.2
1.2
1.5
1.5
1.5
2.0
2.0
2.0

La validità della presente dichiarazione presuppone che il costruttore dei suddetti prodotti
mantenga, sotto la propria responsabilità, ie modalità della produzione conformi ai
disegni/documentazione in possesso della Direzione Generale del RINA.

L'accettazione a bordo di navi ed altre unità classificate dal RINA dei suddetti prodotti è
subordinata alla effettuazione con buon esito delle operazioni di collaudo regolamentare.

Il RINA si riserva di annullare la presente dichiarazione in seguito a modifiche del progetto non
comunicate al RINA e nel caso di variazioni delle norme del RINA.

M I N A esplica le sue magon i a mezzo A lunrionari o di altre persone che giudea munite * ogm requisito di idoneiià e competenza per i comp.» loro atlidati. Nella sua qualità a perno, il RINA
•Esprime esclusivamente opinioni e valutazoni di conformila alle proprie norme regolamentari e non assume in alcun caso (ove pure • sua pareri lossero ichiesii in maieiia non espiessamenie

regolamentala) le responsab.liU facenti capo ai progettisti, agii armatóri, ai costruttori, ai collaudalo", ai cantieri e ad ogni persona od Enie tenuti per legge o per coniratio a tornire garante, soggetti
tutti che mantengono mafleraie le rispettive »esponsat«Ma. anche nel caso di interventi consultivi del RINA. Per quanto amene ai comprti direttamente assumi e svolti al o. luon a quelli delegali
ertati qu, tk seguito. * RINA nsponoe a ierm.ni di legge. Neiramb.10 de. comp* che al RINA lanno capo m quatta a delegalo del Mistero della Marina Mercanto*, eventuali lesponsaowa possono
essere ravvisale sdo <n caso a d d o o cupa grave Oe lunoonari o de> soggetti incaricali in nessun caso la responsaWità dei RINA, quale che sia I entità Od oanno lamentalo, potrà ecceoere
un valore pan a 5 vefle la mrsura oe> compensi percepiti dal RINA come cwnspetlwo dei servizi presati o Oe"e p r e s a » » rese. a> Quali o daBe qua», sa derivato * oanno lamentato
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REGISTRO ITALIANO NAVALE

DICHIARAZIONE N. MAC/031/94

- La presente dichiarazione annulla la precedente dichiarazione N. MAC/191/93 del 1.12.1993

- La presente dichiarazione è valida fino al 30.4.1998.

Si rilascia la presente dichiarazione da valere per gli usi consentiti dalie Leggi ed Atti di
Governo vigenti.

REGISTRO ITALIANO NAVALE

\ -

Genova, 12 Aprile 1994

Ini/

. RINA esplica le sue mansioni a meno di tunzionarì o di altre persone Che giudica munite di ogni requisito di idoneità e competenza pe> • compili loro aiidati Nella sua Qualità a perno. il RINA
esprime esclusivamente opinioni e valutasoni di conformila alle proprie norme regolamentari e non assume in alcun caso (ove pure « su» pare» lesserò richiesi in materia non espressamente
regolamentala] le responsabilità lacenu capo ai progettisti. sg> armatori, ai costruttori, ai coUaudatorì. ai canneti e aa ogni persona od Ente tenuti per legge o per conuano a lornue garanne. soggetti
tul i che mantengono «alterate le rispettiva tesponsablrta. anche nel caso di interventi consultivi del RINA. Pe« quanto attiene ai compiti direttamente assunti e svo» al d> luon di QueOi delegati
Mai» qui di seguito, i RINA risponde a termi» di legge. NeCTamMo dei comp» che Bl RINA lanno capo .n quaMa di delegato del Mmstero detta Manna MeicanWe. eventuali respo«ìsa&wa possono
essere ravvisate solo in caso o> dolo O colpa grave do (urmonari o Oo sogge» incaricali, tn nessun caso la responsabWa del RINA, quale Che sia f entità del danno lamentato po»a ecceoete
un valore pan a 5 vwe la mrsura dei compensi percepiti Cai RINA come corrispettivo dei servi» prestai, o de«e ptesaror* rese, cai Quah o da»e Quali s>a oenvaio * canno iamenia:o



Protocollo n. 93 DG 17850

PROVA E RISULTATI TESTING AND RESULTS

la PROVA - Campioni 0 15 - 22 - 28 - 35 su macchina
prima descritta con fluido olio minerale

Ist TEST - Sampies stze 1 5 - 2 2 - 2 8 - 3 5 with already
described machine and minerai oil as medium

Diametro
Size of

campione
sample

Numero
No. of

campione
sample

Pressione d'esercizio
Operating pressure

bar

Pressione di prova
Test pressure

bar

Pressione
Burst

di sfilamento
pressure

bar

DN 15
DN 15

1

2

4 0

40

160

1 6 0

250

2 4 0

DN 22
DN 22

1

2

25

25

1 0 0

100

160

150

DN 28

DN 28
1

2

25

25

1 0 0

100

110

120

DN 35
DN 35

1

2

16

16

6 4

6 4

7 0

70

2a PROVA - Campioni 0 42 - 54
descritta con fluido acqua

su macchina prima 2nd TEST - Samples size 42 - 54 with already described
and water as medium

DN42
DN42

1

2

16

16

64

64

78

80

DN 54
DN 54

1

2

16

16

64

64

78

80

La prova idrostatica, con fluido olio minerale e acqua, è
stata effettuata tenendo sotto pressione i campioni per
circa 10/15 minuti alla pressione di prova. Per tutti i
campioni non sono state rilevate perdite e deformazioni.

The hydrostatic test was carried out with minerai oil resp.
water f or a time of 10-15 minutes at test pressure. No leak
or deformation could be noticed in any of thè samples.
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Protocollo n. 93 DG 822 TO

PROVA E RISULTATI TESTING AND RESULTS

PROVA - Campioni 0 76,1 - 88,9 108 con pompa a
pressione e con fluido acqua

TEST - Sampies sizes 76,1 - 88,9 - 108 with hydrautic
jack and water as medium

Diametro campione
Size of sample

Numero campione
No. of sample

Pressione d'esercizio
Operating pressure

bar

Pressione di prova
test pressure

bar

Pressione di sfilamento
Burst pressure

bar

0 76,1
0 76,1

1

2

16

16

64

64

72

76

0 88,9

0 88,9

1

*2

12,5
12,5

50

50

53

56

0 108
0 108

1

2

12

12

48

48

56

54

La prova idrostatica è stata effettuata tenendo sotto
pressione i campioni per circa 15 minuti alle pressioni come
sotto riportate.

Hydrostatic test has been carried out in keeping samples
approx; 15 minutes at thè pressures underneath quoted.

1 ° Campione - Sample no. 1 2° Campione - Sample no. 2

0

0

0

76,1

88,9

108

40

40

20

- 48 -

-

- 40 -

64 -

50" -

48 -

72

53

50 - 56

bar

bar

bar

40

40

40

- 48

-

-

- 64

50

50

- 72

- 56

- 54

bar

bar

bar

Per tutti i campioni non sono state rilevate perdite e
deformazioni.

No sample evidenced any leak or alteration.
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