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Introduzione

Obiettivo del presente lavoro è analizzare la progettazione di un impianto che esegue la lavorazione di materiali termoplastici trasformandoli, mediante processi di stampaggio ad iniezione, in oggetti stampati e, mediante processi di soffiatura del polietilene, in film.

Analizzeremo, inoltre, il processo che porta alla produzione di film destinati alla fabbricazione di sacchetti di plastica per rifiuti, a partire da plastica riciclata.

La lavorazione delle resine termoplastiche mediante stampaggio fa parte di un campo dell’industria meccanica che col passare degli anni ha preso sempre più piede, dato che l’impiego dei manufatti plastici ottenuti in sostituzione di quelli metallici presenta, in diversi casi, molteplici vantaggi da un punto di vista della praticità, della sicurezza e dei costi.

 L’enorme diffusione e l’impiego ormai generalizzato dei materiali plastici in tutti i campi ne hanno fatto un componente fondamentale nella nostra società, in quanto nella vita quotidiana veniamo continuamente a contatto con oggetti o componenti tecnici in plastica, dove la maggior parte di essi è prodotta mediante stampaggio.

Secondo le caratteristiche chimico-fisiche, i materiali polimerici sono generalmente classificati in due gruppi fondamentali: termoplastici e termoindurenti. Questa classificazione è fatta in base alla diversa struttura molecolare.

Le resine termoplastiche sono caratterizzate dall’avere struttura lineare o planare. L’elasticità di tali resine aumenta con la lunghezza della catena o del reticolo. Hanno la proprietà di rammollire a caldo e di assumere un grado di plasticità più o meno accentuato, secondo il tipo di materiale, per poi riacquistare, non appena esse vengono raffreddate, il loro stato normale.

Le resine termoindurenti sono caratterizzate dall’avere molecole che formano reticoli tridimensionali. L’elasticità, già molto modesta, decresce con l’aumentare della grandezza molecolare.

 Il processo di indurimento in questo caso è irreversibile. Inoltre, le resine termoplastiche a differenza di quelle termoindurenti non subiscono durante l’operazione di formatura sensibili modificazioni strutturali e possono quindi essere formate un numero illimitato di volte.

Il successo di tali materiali è dovuto sia alla resistenza abbastanza elevata agli attacchi chimici ed atmosferici sia alla loro semplice formatura e sia alla facilità con cui le loro caratteristiche fisiche possono essere modificate durante la preparazione mediante aggiunta di additivi.

Lo svolgimento del presente lavoro è stato reso possibile anche grazie alla gentile collaborazione delle seguenti industrie:

· Riciplast s.a.s. - Bellizzi (SA)

· C.P.S. S.p.A. - Mercato San Severino (SA)

Capitolo primo

MATERIE PRIME

1.1  CARICHE POLIMERICHE

Le materie prime utilizzate nelle operazioni di stampaggio e filmatura hanno la caratteristica di presentarsi sottoforma di granuli (cariche polimeriche) di pochi millimetri di diametro per poter essere meglio utilizzate dalle apparecchiature adatte a queste trasformazioni. Naturalmente, le resine utilizzate per le due differenti tecnologie devono avere determinate caratteristiche in modo che il prodotto finito soddisfi a determinate esigenze, e quindi come vedremo dovranno per forza essere di natura diversa.

 Un composto polimerico ideale da utilizzare nel campo dello stampaggio ad iniezione dovrebbe possedere le seguenti caratteristiche:

- alta fluidità;

- bassa temperatura di rammollimento;

- lunghi tempi di permanenza allo stato fluido;

· alta velocità di indurimento.

Purtroppo, questi parametri sono spesso in contrasto tra loro; ad esempio, un alto grado di fluidità facilita il riempimento delle impronte e riduce il consumo degli stampi ma determina una peggiore finitura superficiale dei pezzi ed, in qualche caso, un degrado di tutte le caratteristiche.

È necessario quindi un compromesso, privilegiando talune caratteristiche a scapito di altre in relazione all’uso cui è destinato il pezzo, caratteristiche che possono essere maggiormente evidenziate dall’aggiunta di additivi.

Inoltre, i materiali ottenuti dal processo di stampaggio, devono avere anche proprietà di resistenza agli urti, di rigidità e di flessibilità. Poiché la robustezza del materiale è una caratteristica piuttosto rilevante ai fini applicativi, la ricerca si è sempre più spostata verso nuovi materiali capaci di resistere a queste sollecitazioni.

Materiali termoplastici altamente resistenti agli urti e dotati di buone caratteristiche fisico-meccaniche si possono ottenere da miscele di varie resine. 

A questa famiglia appartengono le resine ABS (acrilonitrile-butadiene-stirolo), che devono il loro successo e la loro sempre più ampia diffusione oltre che all’ottima resistenza alle sollecitazioni meccaniche, anche ad altre caratteristiche quali la resistenza all’attacco di agenti chimici e l’elevata temperatura di flessione sotto carico (valori superiori a 100°C).

Le proprietà fisiche e meccaniche delle resine ABS variano, comunque, al variare delle proporzioni dei tre costituenti.

I plastici ottenuti da queste resine hanno, inoltre, la caratteristica di essere i più adatti sia per eventuali operazioni di rivestimento con materiali metallici, sia per operazioni d’asportazione di truciolo. Quest’insieme di proprietà ne favorisce l’impiego in determinati campi, dove le normali resine termoplastiche risulterebbero inefficaci o da un punto di vista tecnico oppure da un punto di vista economico (vi sono in ogni caso resine che hanno buone proprietà ma che costano molto).

L’aspetto negativo dell’utilizzazione di tali resine è dato dal fatto che bruciano facilmente; quando è richiesta la non infiammabilità esse devono essere rivestite con materiali opportuni.

Secondo il tipo di applicazione cui è destinato il manufatto, possono essere scelte altre resine, quali:

- resine acetaliche, sono fra quelle che meglio possono sostituire in determinate applicazioni i metalli, in quanto hanno proprietà favorevoli che non si ritrovano mai tutte insieme nel medesimo materiale plastico, quali possono essere la resistenza a trazione, all’urto ed alla fatica;

- resine acriliche, hanno come proprietà principale la resistenza a trazione ed a flessione, ma hanno bassa resistenza agli urti;

- resine cellulosiche, hanno un lungo intervallo di lavorabilità (dal punto di vista della temperatura) ed inoltre non assorbono umidità;

- fluoroplastici, sono inerti agli attacchi chimici e possiedono una lavorabilità assimilabile a quella del bronzo.

Per la produzione di film tramite il processo di estrusione si utilizza come materia prima il polietilene. La sua resistenza all’urto, la sua flessibilità, la sua inerzia chimica, il suo potere dielettrico, lo rendono adatto a moltissime applicazioni, tra le quali appunto quella della produzione di film; esso si distingue in polietilene a bassa densità ed in polietilene ad alta densità. La distinzione è fatta in base alle differenti condizioni di polimerizzazione, ossia alta pressione nel primo caso e bassa pressione nel secondo caso.

La produzione di film tubolare soffiato assorbe il 40% circa del polietilene a bassa densità prodotto nel mondo.

Descriviamo ora, brevemente, il processo di produzione, sotto forma di granuli, delle resine descritte. Il processo di produzione di una massa da stampaggio consiste nel macinare in polvere il polimero e miscelarlo, eventualmente, a secco con altri additivi. La miscela in polvere viene successivamente omogeneizzata in un’apparecchiatura atta a fondere la resina e a provocare un intimo impasto tra i costituenti. In seguito la resina fusa è fatta raffreddare e quindi indurire sottoforma di fogli, che saranno poi macinati alla granulometria desiderata.

La materia prima per quella parte dell’impianto che produce sacchetti di plastica per rifiuti, è invece il polietilene riciclato.

Vediamo come si passa dalla plastica riciclata, che generalmente è costituita da buste e film, alla formazione di granuli, più facilmente utilizzabili dalle macchine per estrusione.

Una prima fase consiste nella macinazione in un mulino a lame rotanti in presenza di piccole quantità di acqua, che ha il duplice scopo di raffreddare la massa evitandone la fusione e quindi l’adesione alle pareti che potrebbe avvenire in seguito agli attriti e di rendere più omogenea la massa macinata.

 La massa, più o meno omogenea, è fatta passare poi in un estrusore dove all’uscita si formano degli spaghetti di polimero, che una volta raffreddati in bagno d’acqua, sono tagliati alle dimensioni desiderate ed utilizzati.

Possiamo riportare un semplice schema per riassumere parte di tale processo:
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1.2  ADDITIVI

Gli additivi sono impiegati per impartire caratteristiche particolari ai prodotti e soprattutto per migliorarne il comportamento allo stampaggio. Vediamo quali sono quelli più usati:

- plastificanti, si aggiungono ai materiali plastici allo scopo di diminuire la rigidità, aumentare la flessibilità, migliorare le proprietà di scorrimento; essi abbassano anche la temperatura di infragilimento ed allargano, quindi, il campo di plasticità della resina migliorandone la lavorabilità in quanto possono essere formati a temperature inferiori a quelle di decomposizione. Le sostanze plastificanti, nei confronti di ciascun polimero si dividono in primarie, se sono completamente compatibili con il polimero, in secondarie, se hanno compatibilità limitata con il polimero stesso. Si impiegano soprattutto alcuni ftalati e fosfati di alcali superiori, come il diottilftalato, il di-isodecilftalato, il triottilfosfato ed il tricresilfosfato. Poiché è difficile trovare riunite, in una sola sostanza, tutte le proprietà desiderate, si ricorre spesso a miscele di plastificanti;

- lubrificanti, sono utilizzati in modeste percentuali (max 1%) allo scopo di migliorare le caratteristiche di scorrimento dei prodotti termoplastici ed agevolarne quindi la lavorazione. Possono essere solidi (cere) o liquidi (oli minerali). Si impiegano i saponi metallici, cioè stearati ed oleati di Ca, Zn, Mg, oppure gli stearati di amile e di butile;

- riempitivi, sono sostanze solide inerti aggiunte alle resine sintetiche per migliorarne le proprietà (farina di legno, silice, fiocchi di cotone, fibre di vetro, fiocchi di termoplastici) o per diminuire il costo (gesso, carbonati di calcio ed altri materiali simili). Vengono, in ogni modo, molto raramente impiegati nella tecnologia delle resine termoplastiche;

- stabilizzanti, sono additivi utilizzati per proteggere un manufatto dalla degradazione causata dal calore, dalla luce e dall’ossigeno. Gli stabilizzanti, i quali assorbono prevalentemente la radiazione ultravioletta, che è la più dannosa, oltre a mantenere inalterato il colore del materiale, devono mantenere inalterate le proprietà meccaniche. Sono utilizzati fenati e benzoati di bario, cadmio, calcio, zinco, stagno e piombo;

 - agenti per rallentare la fiamma, si usa comunemente un miscuglio di triossido di antimonio e cera di paraffina clorurata. Questo miscuglio però peggiora alcune proprietà, quali resistenza meccanica, durezza e punto di rammollimento;

- coloranti, si utilizzano pigmenti e coloranti organici. La brillantezza e l’aspetto superficiale dipendono comunque più dalla natura del polimero che dal colorante. I plastici si possono colorare in molti modi, ma il più comune è quello di colorarli a secco. La quantità voluta, in peso, di particelle di colorante viene mescolata alla resina ed il composto viene poi formato con il metodo adatto. Il composto può essere preparato sia dal produttore, sia dal formatore;

Si impiegano, inoltre, gli antiadesivi, che sono applicati a pennello o spruzzo direttamente sulla superficie dello stampo per facilitare il distacco del pezzo dopo la formatura; sono oli al silicone, oppure films o sottili strati di vernice di resine cellulosiche.
1.3  CONFERIMENTO MATERIE PRIME

Lo stabilimento presenta tre entrate destinate all’ingresso dei camion, due anteriori ed una posteriore.

In genere le entrate anteriori sono utilizzate per il conferimento del polietilene ed all’ABS, posti in sacchi da 50 kg su opportune pedane in legno.

L’entrata posteriore è invece esclusivamente destinata al conferimento della plastica riciclata. Siccome i costi di start-up del processo sono elevati, la plastica riciclata, rappresentando una variabile non definibile in termini di quantità giornaliera, viene stoccata fino a raggiungere un determinato quantitativo, dopodiché si procede alla trasformazione.

Per evitare di occupare notevoli spazi, si preferisce in genere macinarla e stoccarla in appositi sili, per poi utilizzarla al momento opportuno. 

1.4  COSTI MATERIE PRIME

Spesso, sebbene questo non sia il criterio più razionale, il materiale più adatto per un dato progetto è scelto prevalentemente in base a considerazioni sul costo del materiale da formare. Il costo del particolare finito dipende solo in piccola misura dal costo del materiale grezzo, predominando il costo di formatura.

Molto spesso i materiali più costosi, potendo essere stampati automaticamente e con velocità elevata, danno origine a particolari finiti il cui costo non è molto superiore a quello dei particolari stampati con materiali di partenza più economici.

I  costi approssimativi dei vari materiali sottoforma di granuli reperibili in commercio in Italia sono:
	TIPO DI MATERIALE       
	  COSTO £/kg

	Resine ABS
	        1600

	Resine acetaliche
	        2500 

	Resine acriliche
	        1310

	Resine cellulosiche
	        1280

	Fluoroplastici
	        9480

	Polietilene
	        2000

	Poliammidi
	        1090


Capitolo secondo

TECNOLOGIE DI FORMATURA

2.1 STAMPAGGIO AD INIEZIONE

Lo stampaggio ad iniezione è il procedimento mediante il quale vengono formati, usualmente, i materiali termoplastici, ottenendo manufatti di buona qualità, spesso senza che siano necessarie ulteriori lavorazioni di finitura.

È questo un processo ciclico molto semplice, che consiste nel riscaldare il materiale in granuli sino al punto di fusione in un cilindro riscaldatore e, sotto l’azione di un’opportuna pressa, mediante un pistone, costringerlo a passare nella cavità di uno stampo, in cui, raffreddandosi e solidificando, riproduce con precisione la forma della cavità stessa. A questo punto lo stampo si apre ed il manufatto viene estratto.

Questo processo sfrutta a pieno la principale caratteristica dei materiali termoplastici, che consiste nella possibilità di poter conservare lo stato fluido senza alterazioni strutturali.

I valori di temperatura (200-250°C) e pressione (circa 1100 kg/cm2 ) raggiunti dal materiale nelle varie fasi del processo ed il tempo di riempimento dell’impronta rappresentano le variabili operative più interessanti su cui soffermarci.

Il materiale in granuli, che all’interno della tramoggia ha la medesima temperatura dell’ambiente, quando è sospinto nel cilindro si riscalda molto rapidamente a causa dell’elevato gradiente termico, poi, durante l’avanzamento verso l’ugello (che è a temperatura superiore a quella del cilindro) la temperatura sale sempre più lentamente, arrivando al suo massimo in corrispondenza dell’ugello stesso. Appena il materiale fluido penetra nello stampo (che si trova ad una temperatura di circa 75°C), prima ancora di riempire la cavità, la temperatura diminuisce rapidamente; il raffreddamento non è ultimato al momento dell’estrazione dello stampo, sebbene il particolare sia già sufficientemente rigido, ma continua lentamente alla temperatura ambiente. L’andamento della temperatura può essere riportato graficamente:
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FIG.1- Andamento della temperatura del materiale termoplastico in funzione della posizione.

Ogni materiale termoplastico presenta un proprio intervallo di lavorabilità compreso fra la temperatura di rammollimento e quella di decomposizione termica. La temperatura di stampaggio è quindi elemento della massima importanza per il conseguimento delle condizioni migliori per il riempimento delle impronte. 

Se la temperatura è troppo bassa, il materiale scorre con difficoltà nelle cavità e si raffredda rapidamente, dando luogo a pezzi difettosi, anche quando risultano completi, perché si formano strati di autotensione nel manufatto dovuti al raffreddamento disuniforme. 

Una temperatura eccessiva può invece portare alla degradazione del polimero, che si può manifestare con una variazione del colore e con bruciature superficiali. La temperatura troppo elevata favorisce inoltre le sbavature lungo le linee di giunzione degli stampi ed i ritiri eccessivi.

La pressione di iniezione è il secondo parametro fondamentale nello stampaggio. In generale si ha che la pressione deve essere abbastanza elevata da mantenere costante la velocità di avanzamento del pistone durante quasi tutto il periodo di iniezione. Una insufficienza di pressione crea tensioni e difetti nel manufatto per eccessivo rallentamento del fronte di flusso, mentre un eccesso da luogo a sbavature e ad impaccamento del materiale plastico. L’impaccamento rende più difficile il distacco del pezzo dallo stampo al momento dell’estrazione.

La pressione cui è soggetto il materiale ha un valore basso durante il riempimento dello stampo e sale bruscamente non appena questo risulta del tutto riempito. A questo punto il materiale continua ad entrare nello stampo, ma molto lentamente, sia a causa della sua compressibilità, sia poiché avendo avuto inizio la fase di raffreddamento, esso si restringe, consentendo l’ingresso di piccole quantità di materiale fresco.

Il tempo che il materiale impiega a riempire l’impronta è forse il parametro più importante che controlla la qualità del manufatto. Le condizioni ideali di stampaggio prevedono il riempimento della cavità con materiale a temperatura costante seguito da un raffreddamento uniforme. Pertanto il riempimento dell’impronta deve essere tanto rapido da non permettere la formazione di un gradiente di temperatura fra il fronte di flusso che si raffredda avanzando a contatto con le pareti relativamente fredde dello stampo, ed il punto di iniezione. Quando il riempimento è lento, non solo è richiesta una elevata pressione di iniezione per bilanciare l’effetto della crescente viscosità del materiale che si raffredda avanzando, ma si creano anche notevoli tensioni di orientamento preferenziali lungo la direzione di flusso, che comportano variazioni nei ritiri e nelle proprietà meccaniche del manufatto rispetto alle altre direzioni.

Analizziamo ora le problematiche inerenti al processo di stampaggio per iniezione. Tra i vari problemi che si presentano allo stampista, due sono di difficile soluzione: la determinazione del ritiro ed il rispetto delle tolleranze imposte per il manufatto.

Il ritiro di stampaggio dipende in prevalenza dalle caratteristiche fisiche del materiale plastico. Altre variabili possono tuttavia modificare l’entità del ritiro, quali la forma del pezzo, il suo spessore, il tipo di stampo e la sua temperatura, il tempo di stampaggio, la posizione di entrata degli attacchi di iniezione, la lunghezza e la sezione dei canali di alimentazione della resina. Nella maggior parte dei materiali termoplastici, oltre al ritiro che avviene immediatamente dopo lo stampaggio e che è  di maggiore entità, si osserva una lenta diminuzione dimensionale anche molti mesi dopo lo stampaggio.

Nella produzione industriale di una serie di manufatti stampati, le variazioni dimensionali provocate dalle molte variabili che influenzano il ritiro impongono l’adozione di tolleranze molto più ampie di quelle in uso per le lavorazioni meccaniche. Nel prescrivere le tolleranze circa un particolare in materiale plastico, bisogna indicare se esse s’intendono riferite alle dimensioni del pezzo immediatamente dopo lo stampaggio, oppure dopo un determinato periodo di raffreddamento. 

Poiché i ritiri sono proporzionali alle dimensioni lineari del pezzo, è importante prescrivere le tolleranze in [mm/mm].

 Con particolari accorgimenti e a costi di produzione maggiori è talvolta possibile stampare manufatti con tolleranze dimensionali più strette.

2.1-1 LE PRESSE

Le macchine per lo stampaggio ad iniezione (presse a pistone) sono di diversa capacità: alcune sono in grado di formare  particolari di pochi grammi, altre arrivano a formare particolari di molti chilogrammi. I principali elementi di tali apparecchiature sono:

- il dispositivo di alimentazione, che serve a spingere nel cilindro d’iniezione la quantità di materiale in granuli desiderata. Comprende una tramoggia per l’alimentazione ed opportuni dosatori;

- il cilindro plastificatore, in cui il materiale viene portato alla temperatura di fusione e, tramite un pistone d’iniezione, fatto avanzare fino allo stampo. Alla superficie esterna del cilindro sono applicati resistori elettrici, provvisti di termostato, che hanno lo scopo di riscaldare il materiale fino alla temperatura di 200-250°C. All’interno del cilindro, collegato ad esso, è posto un nucleo metallico, opportunamente sagomato (torpedo), che, aumentando la superficie calda, consente un riscaldamento più uniforme del polimero;

- l’ugello d’iniezione, collegato al cilindro, mette in comunicazione il cilindro con lo stampo durante la fase di iniezione e, funzionando come una valvola, impedisce al materiale di uscire dal cilindro quando, ad iniezione ultimata, lo stampo viene distaccato. In alcuni casi anche l’ugello è provvisto di resistori per mantenere il materiale alla temperatura desiderata;

- lo stampo, la cui cavità viene riempita di materiale plastico durante l’iniezione, che riproduce con precisione la forma del pezzo desiderato;

- la piastra di chiusura,  una delle due parti di cui è formato essenzialmente lo stampo, ne assicura la perfetta chiusura durante le fasi di iniezione e raffreddamento. Quando la piastra è spostata nella direzione e nel verso dell’iniezione, lo stampo si apre e da esso si può estrarre il particolare. La forza che, applicata alla piastra, consente la chiusura dello stampo, è generata idraulicamente;

- l’estrattore, consiste in un’asta collocata nella piastra mobile dello stampo in modo tale che, urtando un ostacolo nella fase finale del percorso di apertura, fa scattare l’estrazione.

Le presse ad iniezione per lo stampaggio sono a caricamento ed espulsione automatica e sono dotate di controlli elettronici che arrestano automaticamente il processo in caso di irregolarità di qualsiasi genere. 

Il loro funzionamento continuo permette una produzione molto elevata.
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Se si vuole eseguire correttamente lo stampaggio, è necessario inoltre utilizzare dispositivi ausiliari. La quantità di polimero che dalla tramoggia viene sospinto nel cilindro d’iniezione è regolata da dosatori di volume o da bilance; la pressione applicata al pistone del cilindro d’iniezione e la sua velocità vengono fissate e mantenute costanti da valvole regolabili, inserite nel circuito idraulico; la temperatura del cilindro (sia in corrispondenza della tramoggia, sia in corrispondenza dell’ugello) e quella dello stampo vengono controllate, l’una da un regolatore con termocoppie, inserite nella parete del cilindro, l’altra facendo circolare in canali ricavati nello stampo un liquido la cui temperatura è regolata da un condizionatore; il tempo, in cui lo stampo permane chiuso od aperto, viene regolato e tenuto rigorosamente costante da temporizzatori; la forza esercitata dal dispositivo di chiusura, all’atto della chiusura dello stampo, è regolata da una valvola di scarico inserita nel circuito idraulico.

Nella costruzione di tali macchinari si deve tener conto di diversi fattori, quali il basso consumo, la facilità d’uso, la silenziosità, la sicurezza dell’operatore e delle attrezzature. La pannellatura integrale, oltre a realizzare una linea sobria ed essenziale, garantisce la sicurezza dell’operatore, pur consentendo ampi spazi di manovra per le operazioni di produzione, di predisposizione alla manutenzione dei dispositivi elettrici e meccanici. Il pannello di comando dell’unità di governo è posizionato al centro della macchina, immediatamente davanti al piano fisso. La disposizione dei comandi risponde a precisi concetti ergonomici.

Il funzionamento delle presse avviene per mezzo di un impianto idraulico; esso utilizza una pompa a portata variabile, con regolazione proporzionale della portata e della pressione. L’olio è filtrato sulle linee di mandata ed in caso di intasamento un apposito rilevatore genera un segnale di allarme. Le valvole sono distribuite sul layout della pressa, vicino alle utenze, così da ridurre i tempi di risposta. Di serie è montato un indicatore di livello minimo; la temperatura dell’olio è visualizzata da un indicatore ed è controllata mediante una valvola termostatica che comanda il circuito di raffreddamento.

La dislocazione dei componenti è stata studiata per ottenere silenziosità ed una facile accessibilità per le operazioni di manutenzione.

Il gruppo di chiusura è idraulico, a pistone centrale, con dispositivo di riempimento semplice e, al tempo stesso, affidabile e preciso.

L’estrattore idraulico centrale ha un’ottima accessibilità e notevoli prestazioni. Il movimento del piano è supportato da pattini a rullo che riducono al minimo gli attriti di scorrimento e garantiscono una perfetta pulizia della zona caduta pezzo. Le bussole di guida delle colonne sono equipaggiate con ingrassatore.

Il gruppo d’iniezione è protetto da una pannellatura integrale che permette, in fase di manutenzione, la massima accessibilità ai vari componenti. Il motore idraulico fornisce una combinazione di coppia e velocità adeguate alle esigenze di plastificazione di tutti i materiali. Il disegno dell’intero gruppo di iniezione, le termocoppie a risposta rapida e le fasce riscaldanti ad alta efficienza, offrono un perfetto controllo della temperatura ed ottima omogeneità della massa fusa.

Riportiamo di seguito la foto di una pressa con le sue caratteristiche tecniche:
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	Motore per circuito idraulico
	8 kW

	Capacità di iniezione
	300 gr

	Potenza di riscaldamento
	7 kW

	Dimensioni macchina
	3.8 × 1.2 × 1.9 m

	Peso
	2.970 kg

	Forza di chiusura
	800 kN

	Pressione massima sul materiale
	1.600 kg/cm2


2.1-2 CRITERI DI SCELTA PER IL DISEGNO DI UNO STAMPATO

Analizziamo ora quali accorgimenti bisogna adottare per ottenere stampati che necessitano nella minor misura possibile di successive operazioni di finitura.

Un primo particolare da tener presente è quello delle linee di giunzione che si ottengono dall’utilizzo di stampi con più parti separate. Se si vuole che la superficie finita sia omogenea, senza far ricorso ad un’operazione di lucidatura, si può far in modo di mascherare tali linee dando ad esse la forma di vere e proprie nervature.

Nel progetto bisogna evitare superfici piane di grandi dimensioni, poiché risulterebbero svergolate; possono essere vantaggiosamente sostituite da superfici leggermente convesse, che, oltre a risultare senza svergolamenti, hanno aspetto migliore, dovuto alla maggiore facilità di scorrimento del materiale nello stampo.

Per quanto riguarda gli spessori, è preferibile progettare particolari con sezioni uniformi e con spessori di pareti piccoli, per quanto possibile, compatibilmente con i valori di resistenza meccanica richiesti; brusche variazioni di sezione danno origine a distorsioni, mentre spessori eccessivi generano cavità interne o esterne, che si verificano, le une, se il materiale in superficie si raffredda e quindi indurisce prima del cuore del materiale, le altre, se il raffreddamento parte dal cuore verso l’esterno. Questi difetti non si verificano mai quando gli spessori sono molto sottili.

I particolari stampati, inoltre, devono essere progettati senza spigoli; i raccordi permettono al materiale di scorrere nello stampo con maggior facilità. Gli stampi con spigoli vivi sono più costosi e più delicati di quelli con raccordi ma presentano in corrispondenza degli spigoli sensibili irregolarità superficiali.

Le nervature  ed i risalti, infine, progettati in particolari stampati, devono essere dimensionati con cura. Il rapporto fra altezza e spessore non deve essere troppo elevato, per consentire al materiale fluido di riempire completamente la cavità dello stampo corrispondente alla nervatura od al risalto stesso e per non ridurne la resistenza.

In fase di progetto si deve anche tener conto degli inserti, i quali consistono in parti metalliche che vengono annegate nel materiale plastico. Gli inserti, che possono essere funzionali o soltanto decorativi, sono comunque usati poco in quanto costano molto a causa del tempo necessario al loro caricamento nello stampo. Durante il raffreddamento, il materiale plastico, ritirandosi attorno all’inserto metallico lo blocca. 

2.1-3 PROGETTAZIONE E FABBRICAZIONE DEGLI STAMPI

La molteplicità di materie plastiche e le differenze che esse evidenziano in fatto di caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche, hanno portato alla creazione di numerosi processi di trasformazione, la maggior parte dei quali utilizza stampi.

Uno stampo, di qualunque tipo esso sia, serve a produrre in modo veloce ed economico l’oggetto per il quale è stato costruito.

 La loro tecnologia ha man mano superato i problemi che venivano posti, fornendo attrezzi capaci di produrre, in modo automatico e veloce, pezzi di straordinaria precisione, altissima qualità e mirabile aspetto estetico.

Gli stampi sono non solo un mezzo fondamentale per molte produzioni-chiave, bensì anche un settore industrialmente ed economicamente rilevante (una stima vuole un export del settore pari a circa 1500 miliardi di lire). La produzione di stampi è in realtà un settore trainante che rappresenta nel campo della meccanica la punta di diamante dell’industria.

 La stampistica è probabilmente il settore in cui più intensamente si coltivano le innovazioni e si perfezionano i processi, poiché è qui che si trovano con maggior frequenza le macchine utensili più avanzate.

Vediamo ora come nasce uno stampo. Si procede inizialmente ad una raccolta di tutta una serie di dati indispensabili per l’esatta definizione delle caratteristiche tecniche del manufatto, allo scopo di evitare incomprensioni di qualsiasi natura che portino a interventi con modifiche della struttura dello stampo realizzato, cosa che comporta una lievitazione del costo.

Un attento esame del manufatto da stampare consiste nel sapere:

- tipo di materiale da stampare, in quanto, in funzione di esso, lo stampista potrà scegliere l’adeguato ritiro, gli acciai adatti, il tipo di iniezione da adottare ed il tipo di termostatazione;

- aspetto delle superfici, consiste nel prendere visione del grado e del tipo di finitura del manufatto (il quale potrà presentare diversi tipi di superficie: trasparente, liscia, opaca, ecc.), e del colore;

- parti in vista, è necessario cioè definire (in funzione dell’estetica) le posizioni dove possono essere praticati i punti d’iniezione, le linee di giunzione dello stampo e le tracce di estrattori;

- lavorazioni supplementari, si tratta della finitura dei manufatti, ottenuta con interventi manuali tipo stacco della materozza o dei rami di colata, inserimento inserti a caldo, inserimento di conformatori (per bloccarne il ritiro), operazioni che possono avere una validità in termini di costo soprattutto nelle piccole produzioni o per manufatti con particolari caratteristiche.

L’insieme delle considerazioni fin qui effettuate ed i dati che ne risultano, permettono di inquadrare lo stampo e la scelta della soluzione costruttiva per lo stesso. In particolare si possono definire il tipo di funzionamento (automatico o semiautomatico), la disposizione ed il numero delle impronte, la modalità d’iniezione, il tipo di termostatazione (acqua, olio, aria, ecc.) e naturalmente il tipo di materiale da utilizzare.

L’accettabilità di un manufatto, sia dal punto di vista estetico, sia funzionale, è spesso condizionata quasi esclusivamente dal sistema di iniezione. Tali sistemi possono variare in funzione della materia termoplastica impiegata, ma tutti devono avere i seguenti requisiti:

- massimo incremento della velocità di riempimento delle impronte senza però creare moti turbolenti o spruzzi di materiale nella cavità;

- attenuazione o scomparsa delle linee di saldatura dei fronti di flusso;

          - evitare un prematuro raffreddamento del punto di iniezione, cosa che impedirebbe l’ulteriore afflusso di materiale nell’impronta durante la pausa del pistone a fondo corsa. 

Nella progettazione di uno stampo, i canali di alimentazione coprono un ruolo fondamentale, in quanto essi devono assolvere a compiti molto delicati quali:

- assicurare il percorso più breve possibile per il materiale fuso, con lo scopo di ridurre le perdite di pressione e di calore;

- evitare cambi di direzione, assicurando contemporaneamente un uniforme riempimento delle cavità nel caso di stampi multipli, indipendentemente dalla posizione delle cavità stesse.

Le principali disposizioni dei canali di alimentazione sono:

- disposizione a stella, offre il vantaggio di percorsi di flusso uguali, con condizioni di stampaggio largamente uniformi.  È indicata per la realizzazione di pezzi di precisione;
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Distribuzione a stella

· distribuzione simmetrica; 
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Distribuzione simmetrica

- distribuzione in serie, dove il fatto di avere percorsi di  diversa lunghezza può essere  comunque compensato mediante una equilibratura artificiale del sistema di alimentazione. L’equilibratura si realizza variando  il diametro dei canali ma non la sezione dei punti di iniezione;  tuttavia non è indicata per la realizzazione di manufatti di precisione a causa degli irregolari percorsi del materiale fuso.
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Distribuzione in serie

          Altro fattore che determina l’economia di uno stampo è quello del controllo della temperatura in quanto essa ha un’influenza diretta sulla funzionalità dei manufatti prodotti (deformazioni, rottura da stress, tempo di raffreddamento).

Secondo il tipo di resine da iniettare, è necessario riscaldare oppure raffreddare lo stampo (nel nostro caso lavoriamo ad una temperatura di circa 75°C). Questo compito è svolto dal sistema di controllo della temperatura che in genere utilizza acqua oppure olio. Il riscaldamento elettrico dello stampo è preferito invece quando si iniettano resine termoindurenti. Se come fluido si utilizza acqua, è importante prevenire fenomeni di corrosione e depositi calcarei nel circuito che potrebbero comportare variazioni nella quantità di calore scambiato e quindi diminuire l’efficacia del sistema di controllo.

Un problema altresì importante è dato dallo sfiato degli stampi. Durante il riempimento di una cavità, la massa di materia plastica deve espellere l’aria che vi è contenuta. Se ciò non si verifica, l’aria intrappolata impedisce il completo riempimento della cavità. A parte questo, l’aria stessa può surriscaldarsi a seguito della forte compressione, tanto da determinare bruciature del materiale con cui è a contatto. In queste condizioni, alcuni additivi che spesso sono presenti nei materiali termoplastici, si decompongono e possono formare residui corrosivi sulle pareti della cavità. Inconvenienti di questo genere si notano occasionalmente su stampi caratterizzati da una insufficiente possibilità di scarico dell’aria specialmente in corrispondenza di angoli o sulla parte opposta al punto di iniezione.

Le bruciature si evidenziano usualmente come forte decolorazione del materiale plastico e lo rendono inutilizzabile. I residui inoltre, se non eliminati con cura, possono provocare danni irreparabili allo stampo a seguito di corrosione ed abrasione.

La maggior parte degli stampi non richiede speciali accorgimenti per lo sfiato poiché l’aria trova sufficienti possibilità per sfuggire, ad esempio lungo gli estrattori e sul piano di divisione. Ciò risulta più facile se viene prevista una certa rugosità, in particolare sui piani di divisione. Si presuppone inoltre che il riempimento della cavità avvenga in modo che l’aria possa fluire verso il piano di divisione. In alcuni casi però, soprattutto nella fabbricazione di pezzi di piccolo spessore, è necessario predisporre accorgimenti speciali quali possono essere speciali canali di sfiato. Va tuttavia ricordato che le dimensioni delle aperture di sfiato devono essere tali da non lasciare tracce vistose sui pezzi stampati.

Una volta realizzato lo stampo si deve procedere al suo collaudo, onde evitare di cominciare una produzione di manufatti che non rispecchiano le caratteristiche di mercato. I controlli che si fanno riguardano il perfetto scorrimento delle parti in movimento, la presenza degli sfoghi dei gas e la tenuta dei raccordi dei circuiti di termostatazione. Si porta poi lo stampo alla temperatura di funzionamento per valutare eventuali grippaggi delle parti in movimento.

2.1-4 MATERIALI UTILIZZATI PER GLI STAMPI

Nella scelta dei materiali per la costruzione degli stampi e delle attrezzature per la trasformazione delle materie plastiche si deve tener conto soprattutto del fatto che essi devono resistere ad elevate pressioni ed all’attacco di agenti chimici presenti negli additivi. La scelta è stata dunque indirizzata verso gli acciai trattati.

I trattamenti d’indurimento superficiale degli acciai hanno lo scopo principale di migliorare la resistenza all’usura ed alla fatica dei particolari trattati. Inoltre portano altri benefici, come aumentare la resistenza agli urti ripetuti ed il miglioramento delle superfici stesse, che possono essere lucidate molto più facilmente. Naturalmente, questi vantaggi si ripercuotono anche sulla qualità dello stampato; infatti, se per esempio lo stampo ha una superficie molto lucida, oltre ad ottenere particolari con buona finitura, si migliorano le condizioni di scorrimento del materiale nello stampo e si riduce l’adesione fra stampo e particolare stampato, facilitando l’estrazione di quest’ultimo. 

I trattamenti superficiali degli acciai si possono distinguere in due categorie principali:

· trattamenti di tempra superficiale;

· trattamenti termochimici.

I primi si definiscono anche selettivi perché vengono spesso applicati a zone limitate dei pezzi da trattare, senza interessare le altre regioni.

La tempra superficiale ha lo scopo principale di migliorare la resistenza all’usura ed alla fatica dei pezzi temprati e viene utilizzata particolarmente in determinati casi, quali sono il trattamento termico di pezzi di grandi dimensioni, la sostituzione di acciai pregiati con altri più economici e quando c’è la necessità di indurire soltanto alcune superfici. Inoltre la tempra superficiale permette di indurire più zone superficiali di uno stesso pezzo con profondità diverse. Ciò è di estremo interesse perché permette di ottimizzare le caratteristiche resistenziali d’ogni regione del pezzo in funzione delle specifiche necessità.

La profondità dello strato indurito dovrà sempre corrispondere alla minima necessaria per lo specifico campo di applicazione in quanto ogni suo incremento favorisce il rischio di rottura e il rischio di deformazione dei pezzi.

I trattamenti termochimici sfruttano il fenomeno della diffusione in fase solida (cementazione) per modificare la composizione chimica dello strato superficiale degli acciai e conferire loro determinate caratteristiche. I più importanti dal punto di vista industriale sono la carbocementazione (diffusione del solo carbonio), la carbonitrurazione (diffusione contemporanea di carbonio ed azoto), la nitrurazione (diffusione del solo azoto), la solfonitrurazione in bagno di sale. 

Questi processi consistono nel mantenimento prolungato ad elevate temperature del materiale da trattare in mezzi capaci di cedere l’elemento in questione (C, N, S). Naturalmente il range di temperatura varia a seconda dell’elemento che deve diffondere.

2.2 ESTRUSIONE DI FILM TUBOLARE SOFFIATO DI POLIETILENE

Il processo che porta alla formazione di film si basa sull’accoppiamento di due tecniche di lavorazione delle materie termoplastiche, quali l’estrusione e la soffiatura del polietilene.
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L’impianto completo, di cui abbiamo riportiamo uno schema semplificativo, è costituito da un estrusore munito di tramoggia di carico, da un sistema d’immissione dell’aria, da una coppia di rulli di traino ed infine da una bobinatrice.

Il polietilene, sottoforma di granuli, viene immesso nella tramoggia, e da qui arriva all’estrusore, dove avviene il processo di estrusione. Il materiale polimerico estruso  attraverso un ugello anulare, si presenta come una manica cilindrica dello spessore di un millimetro circa, nella quale viene soffiata dell’aria compressa per dilatarla. La quantità di aria insufflata, immessa attraverso un foro praticato nel mandrino della filiera, determina la dilatazione e quindi il diametro (che generalmente non supera tre volte il diametro dell’ugello) e lo spessore del film. Quest’ultimo, per gli impieghi correnti, va da 0.03 mm a 0.15 mm.

L’aria immessa, restando chiusa tra il piano superiore della filiera ed i due rulli di traino combacianti, mantiene gonfio ed aperto il tubolare; in questo modo, si provoca anche un raffreddamento del tubo onde evitare che questo arrivi ancora caldo tra i rulli del traino, con conseguente incollaggio. Prima di arrivare ai rulli, il tubolare viene appiattito da una coppia di rulliere.

La fase conclusiva consiste nella raccolta del film in bobine, mediante tubi di cartone che fanno da supporto, montati su un perno, con sistemi che permettono una costante tensione durante l’avvolgimento. Il film raccolto in bobine può così passare alle successive lavorazioni.

Fra i rulli di traino ed il tubo di raccolta sono sistemati alcuni rulli di rinvio, per evitare la comparsa di ondulazioni sul film.

Andiamo ora a descrivere in dettaglio i processi principali che determinano la filmatura, ossia l’estrusione ed il soffiaggio.

Per estrusione si intende la lavorazione mediante la quale, il materiale plastico viene forzato in continuo attraverso una filiera sagomata, mediante una vite di alimentazione. L’apparecchiatura utilizzata per questa trasformazione è l’estrusore (o trafila).

Il polimero viene prelevato dalla tramoggia e spinto avanti dal movimento di una vite, compresso, fuso, omogeneizzato ed attraverso la filiera foggiato con continuità.

Mediante il processo di estrusione si producono profilati, la cui sezione retta può avere qualsiasi forma e dimensione (barre, tubi, lastre e fogli).

L’elemento fondamentale è la vite; la sua caratteristica principale è data dal rapporto diametro/lunghezza, mentre altre importanti caratteristiche sono la profondità del canale di uscita e dal passo.

All’interno della trafila si distinguono tre zone principali in funzione della lunghezza:

- zona di alimentazione, corrisponde al primo tratto della vite; è il luogo dove ha inizio il trasporto ed il riscaldamento dei granuli non ancora fusi. In questo tratto il canale è di profondità costante;

- zona di compressione, corrisponde alla parte centrale; la profondità del canale diminuisce (ossia il diametro del corpo della vite aumenta) e la resina viene compressa contro le pareti del cilindro e quindi fusa (in questa zona si raggiungono temperature di circa 180°C). Questo tratto è piccolo per polimeri che fondono in un ristretto intervallo di temperatura;

- zona di dosatura, corrisponde alla parte finale della vite; la profondità del canale è ora costante per omogeneizzare il polimero ed uniformare la temperatura. In detta zona il polimero si muove con velocità costante da punto a punto con portata uniforme. La lunghezza di questa zona diminuisce con l’aumentare della sensibilità dei polimeri alla temperatura.

La vite è montata all’interno di un cilindro, riscaldato mediante resistori elettrici avvolti sulla sua superficie esterna. Il moto rotatorio alla vite è trasmesso da un variatore di velocità, collegato ad un motore elettrico.

Quello dell’estrusione è in ogni caso un processo in cui è difficile realizzare condizioni ottimali di lavoro a causa del gran numero di variabili operative, quali sono:

- caratteristiche della macchina, rappresentate dalla lunghezza, dal passo e dalla forma della vite, dalla velocità di rotazione e dalla forma delle filiere;

· temperatura di esercizio.

Nello spazio compreso fra la parete interna del cilindro e la vite, hanno luogo complesse trasformazioni termodinamiche e meccaniche. La viscosità del materiale, allo stato fluido a causa del calore, è funzione della temperatura, mentre l’attrito tra il materiale e le pareti metalliche su cui scorre è funzione della viscosità. Il calore generato per attrito influenza ulteriormente la viscosità. In un estrusore con determinate caratteristiche di funzionamento, si può ritenere con buona approssimazione che la resistenza all’avanzamento sia costante, mentre la pressione dipende dalle dimensioni dell’orifizio della filiera.

Oltre alla vite, l’altro elemento di notevole importanza è rappresentato dall’ugello di estrusione.

La fase di formatura nell’ugello è preceduta dal passaggio del materiale nella filiera, costruita in modo da non presentare zone di ristagno del flusso del polimero, che, proveniente dal cilindro, giunge all’uscita, attraverso una restrizione conica prima, e poi  attraverso una zona a pareti parallele .

Il progetto della filiera è un passo importante per il processo di estrusione, così come lo era lo stampo per il processo di iniezione. 

Le dimensioni dell’orifizio della filiera non devono essere quelle della sezione trasversale dell’estruso, ma queste ultime moltiplicate per dei coefficienti opportuni che dipendono dal materiale e dal tipo di sezione.

La filiera, che per semplicità di costruzione, è costituita da più parti separate, deve essere indurita e rettificata; la migliore superficie del manufatto è assicurata cromando l’orifizio della filiera.

Nel disegno della filiera si cerca di realizzare condizioni di equilibrio, in modo che la pressione sia uniformemente distribuita sul materiale che esce dall’orifizio dopo aver percorso distanze diverse. È importante l’eliminazione dei punti morti, dove il materiale, ristagnando, si ossiderebbe, con conseguente produzione di film impuro e di minore resistenza meccanica.

 Per ottenere che il materiale fuoriesca uniformemente in tutti i punti della sezione dell’orifizio, in corrispondenza dei punti del profilo in cui la velocità del materiale è meno elevata, si usa diminuire il percorso del materiale stesso nell’orifizio. In questo modo diminuisce l’attrito fra il polimero e la parete e la velocità di scorrimento risulta aumentata.

Riportiamo di seguito la foto di un estrusore con le sue caratteristiche tecniche:
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	Rapporto lunghezza/diametro
	33

	Diametro vite
	90 mm

	Velocità di rotazione
	157 rpm

	Potenza motore
	68 kW

	Numero zone di riscaldamento
	5

	Numero zone di raffreddamento
	4

	Sistema di raffreddamento
	Ad aria

	Potenza di riscaldamento
	53 kW

	Carico dinamico
	161.000 N


Per quel che riguarda il soffiaggio dell’aria, essa è soffiata in modo da giungere obliquamente sul tubolare; è preferibile, inoltre, inviare molta aria a bassa velocità, distribuita il più uniformemente possibile per non determinare variazioni nello spessore dei film. La giusta distribuzione della corrente d’aria si ottiene mediante barriere di rallentamento collocate all’interno dell’anello.

Tra i difetti di lavorazione che maggiormente preoccupano gli addetti all’estrusione di film tubolare, per le conseguenze economiche non trascurabili, ci sono lo spessore incostante e la formazione di pieghe.

La variazione di spessore di un film è normalmente accettata per valori contenuti entro l’intervallo di ± 0.005mm. Uno spessore praticamente costante si ottiene regolando la posizione della filiera rispetto al mandrino fisso della testa di estrusione, la pressione dell’aria nel tubolare va mantenuta costante e così pure la portata dell’estrusore, la velocità dei rulli, la temperatura del cilindro e della testa, la quantità e la direzione dell’aria che raffredda il tubolare in uscita.

Le pieghe possono essere originate dalle tensioni che si formano nel tubolare a causa dello schiacciamento ai rulli. Esse sono tanto più elevate quanto maggiore è il rapporto di soffiaggio. Altre cause che determinano le pieghe sul film arrotolato sono riconducibili alla disuniformità di spessore ed al cattivo allineamento delle pareti dell’apparecchiatura (parallelismo dei rulli imperfetto).

Il processo che porta alla produzione di sacchetti destinati ai rifiuti è lo stesso; come già accennato, cambia solo il tipo di materia prima.  

Capitolo terzo

LAYOUT DELL’IMPIANTO

In questo paragrafo riporteremo le considerazioni da fare per la sistemazione più conveniente delle macchine, degli operatori, dei materiali, dei trasporti interni, degli impianti generali, dei servizi, ecc. ("plant layout"), nel rispetto della sicurezza e delle condizioni ambientali di lavoro.

Il plant layout descrive:

· caratteristiche e dimensioni dei fabbricati;

· disposizione dei macchinari;

· le vie di corsa per i carroponti e per gli altri mezzi di trasporto sopraelevati;

· il carico ai nodi per la sospensione di convogliatori aerei, carroponti sospesi, ecc.;

· le banchine di carico e scarico dei veicoli stradali e ferroviari;

· i portoni e le vie di accesso per automezzi e carri ferroviari;

· i carichi sul pavimento;

· la possibilità di futuri ampliamenti;

· l’ergonomia del posto di lavoro.

3.1 FABBRICATI PER L’INDUSTRIA

Gli stabilimenti in cui si realizza la trasformazione delle resine termoplastiche si presentano quasi sempre di grandi dimensioni.

Il settore dello stabilimento in cui si realizza la produzione deve presentare, infatti, gli spazi necessari per l’alloggio dei macchinari e quelli necessari al movimento dei carrelli ed allo spostamento degli addetti.

Inoltre, essendo quello della produzione di materiali termoplastici un campo in continua evoluzione, sia da un punto di vista tecnologico, sia da un punto di vista di varietà di oggettistica prodotta, nella progettazione del fabbricato è bene tener presente di una eventuale espansione aziendale con innesto di nuovi macchinari; mentre la zona che ospita uffici, laboratori, spogliatoi, servizi igienici e magazzino ricambi non presenterebbe problemi se un giorno si volesse incrementare la produzione, la zona di produzione deve presentare spazi adatti ad ospitare, eventualmente, qualche nuovo macchinario. Naturalmente non si può pensare di alloggiare tali apparecchiature in altri luoghi, perché così non si potrebbero sfruttare gli impianti ausiliari che già servono le macchine esistenti. 

La necessità di grandi superfici libere porta alla scelta di strutture in cemento armato o in acciaio sviluppabile su maglia modulare di 10-12 metri.

La tipologia costruttiva va adattata al tipo di lavorazione; quindi, pilastri e fondazioni devono essere in grado di sopportare non solo sovraccarichi statici, ma anche mobili (carri ponte) che producono sollecitazioni particolari.

I muri di tamponamento possono essere in pannelli prefabbricati od in muratura normale.

I fabbricati devono presentare porte di grandezza tale da permettere l’ingresso dei camion, sia per il conferimento delle materie prime sia per quello di nuovi macchinari.

Fondazioni

Si deve distinguere tra le fondazioni del fabbricato e le fondazioni dei macchinari, in quanto queste ultime sono spesso sottoposte all’azione di forze dinamiche. Esse devono, inoltre, assicurare l’ancoraggio dei materiali, evitare la messa in risonanza e la trasmissione delle vibrazioni al terreno ed alle strutture del fabbricato. A tale scopo, si realizzano fondazioni aventi una grande massa e si impiegano supporti elastici ed antivibranti fra macchinari e fondazioni.

Le vibrazioni sono originate da movimenti oscillatori di corpi attorno a una posizione di riposo.

Le principali sorgenti di vibrazioni che interessano gli ambienti di lavoro sono rappresentate da macchinari (in particolare magli e presse), da mezzi di trasporto interno e da compressori o pompe. I macchinari, per effetto della propagazione delle onde nel terreno, sono spesso causa di inquinamento anche a grandi distanze dalla sorgente.

Numerose fonti di vibrazioni possono determinare situazioni critiche per le persone ed i materiali. Per esempio, ruote ed alberi in rotazione, soggetti a una non corretta equilibratura, possono dar luogo, in corrispondenza di determinate velocità, a moti vibratori di notevole intensità.

In generale poi, l’assenza di smorzatori sulle fondazioni delle macchine e la presenza di collegamenti rigidi fra strutture meccaniche possono, per effetto di risonanze indotte dalle vibrazioni, esaltare i moti vibratori fino a provocare rotture per fatica di parti meccaniche.

Effetti delle vibrazioni:

· Effetti sulle persone- Le vibrazioni meccaniche, allorché presenti in una certa misura, riducono la capacità di concentrazione e di lavoro degli operatori. La natura complessa del corpo umano rende molto difficoltosa la valutazione della risposta degli individui alle sollecitazioni vibratorie. Si sono comunque redatte tavole e diagrammi per la valutazione dell’esposizione delle persone a vibrazioni in funzione della frequenza.

· Effetti sui sistemi meccanici- Rotture di organi delle macchine, fessurazioni delle opere murarie, cedimenti delle strutture, sono spesso il risultato di vibrazioni aventi intensità prolungate nel tempo oppure eccessive per tempi anche relativamente brevi. Inoltre, fenomeni quali le onde stazionarie e la risonanza sottopongono le strutture a sollecitazioni che possono sfociare in situazioni assai critiche (citiamo, per esempio, il crollo di ponti sospesi avvenuto per effetto dell’esaltazione delle oscillazioni indotte dal vento ad una frequenza molto prossima  a quella propria della costruzione). Nel caso particolare di macchine rotanti, la loro non corretta equilibratura determina, in corrispondenza delle velocità di rotazione “critiche”, l’insorgere di vibrazioni tali da produrre scuotimenti che danneggiano la macchina stessa.

E' molto importante, quindi, la riduzione delle vibrazioni tramite le tecniche di isolamento delle vibrazioni.

Il termine isolamento va inteso come disaccoppiamento meccanico alla trasmissione dei moti vibratori da una struttura all’altra mediante interposizione di elementi elastici tra le strutture stesse. Il principio base dell’isolamento consiste nello scegliere un elemento elastico-viscoso tale che la frequenza propria del sistema macchina-elemento antivibrante risulti inferiore alla più bassa frequenza componente dello spettro presentato dalla macchina.

I dispositivi antivibranti più noti sono costituiti da molle di acciaio, gomma, sughero, feltro, materie plastiche, fibre di vetro compatte.

Le macchine caratterizzate da urti e vibrazioni molto intense (ad esempio le presse) richiedono, oltre all’impiego di sospensioni antivibranti, anche la realizzazione di fondazioni atte a ridurre la trasmissione delle sollecitazioni dalla macchina al terreno e quindi al pavimento, al fabbricato e agli edifici vicini.

Dal semplice isolamento mediante supporti antivibranti si passa all’ancoraggio della macchina a una massa notevole e si isola il sistema massa+macchina.

Quando si isola una macchina vibrante, occorre anche impedire che le vibrazioni si propaghino attraverso gli altri collegamenti della stessa: in particolare, i condotti elettrici devono essere flessibili e le tubazioni appoggiate su supporti resilienti oppure dotate di giunti flessibili.

3.2 IL MAGAZZINO

I magazzini industriali, hanno in genere i seguenti scopi:

- devono conservare i materiali direttamente o indirettamente impiegati od ottenuti nei processi produttivi dell’azienda, siano essi grezzi, semilavorati o finiti;

- devono assicurare la disponibilità dei materiali e dei prodotti finiti necessari alla vendita, garantendo una scorta minima che assicuri la continuità della produzione e delle consegne;

- devono consentire una disposizione razionale del materiale, atta a ridurre al minimo lo spazio necessario per l’immagazzinamento, limitare il costo dell’immagazzinamento stesso, consentire facile controlli e maneggi dei materiali immagazzinati.

Tali locali rappresentano un peso economico non indifferente: è noto che le giacenze di materiali a magazzino significano capitali immobilizzati (molto costosi per interessi passivi), senza che ad essi corrisponda un utile; capitali, che sovente sono anche sottoposti ad un progressivo deprezzamento.

Per questi motivi, la sosta nei magazzini deve rispettare dei determinati requisiti, quali:

· essere minima;

· richiedere il minor numero possibile di movimentazioni;

· comportare operazioni di carico, scarico ed immagazzinamento semplici ed economiche.

I magazzini di uno stabilimento industriale si distinguono in magazzino per le materie prime, magazzino per prodotti semilavorati, magazzino per prodotti finiti ed infine magazzino per pezzi di ricambio.
3.3 ORGANIZZAZIONE DEL LAVORO
Le apparecchiature necessarie per le operazioni di stampaggio e filmatura, come abbiamo visto, lavorano ad elevati valori di temperatura e pressione.

Comunque, quello che influisce sulla lavorazione non è l’effettivo valore di questi due parametri, ma è dato dal fatto che essi  devono raggiungere un valore omogeneo in tutti i punti di lavorazione del materiale.

Per questo motivo, le macchine impiegano un po’ di tempo prima di portarsi a regime, e quindi, in questa fase, cioè quella che intercorre tra l’accensione ed il regime, andremo a produrre pezzi non idonei che dovremo inevitabilmente scartare. Si preferisce, in genere, non interrompere spesso la lavorazione, ma farlo solo dopo aver raggiunto un valore di produzione determinato per quel particolare oggetto, e quindi quando si deve cambiare lo stampo.

Di solito, quando si ha a che fare con lunghe produzioni, si preferisce portarle avanti quasi parallelamente, alternando di settimana in settimana la produzione degli oggetti.

Per questo motivo, si lavora quasi sempre con tre turni quotidiani di otto ore ciascuno e si utilizzano il sabato ed eventualmente la domenica per la sostituzione degli stampi e la manutenzione delle presse. 

Gli operai impiegati per ogni pressa sono quasi sempre due, uno addetto al controllo della macchina ed uno addetto alla sistemazione degli stampati. Essendo questi compiti abbastanza monotoni nel loro svolgimento, ma richiedendo sempre una soglia alta di attenzione da parte dell’addetto (soprattutto per quel che riguarda il controllo della pressa), si cerca fin dove è possibile di far ruotare gli operai in modo da non affaticarli eccessivamente sempre nello stesso impiego e tenerli sempre pronti per un eventuale intervento di modifica degli standard di produzione.

Negli ultimi decenni si è verificata una maggiore sensibilità sia fra i lavoratori sia fra gli imprenditori verso il problema delle condizioni ambientali e delle modalità di esecuzione del lavoro umano.

Lo studio delle condizioni ottimali per lo svolgimento del lavoro e dei modi migliori per realizzarle, tenendo conto soprattutto della salvaguardia del benessere fisico dei lavoratori, prende il nome di ergonomia.

Sottolineiamo il fatto che l’ergonomia va oltre la ricerca della sicurezza e dell’igiene del lavoro, soffermandosi preminentemente sulle condizioni di comfort ambientale che, come è noto, dipendono da fattori quali la temperatura, l’umidità, la ventilazione, i rumori e le vibrazioni, l’illuminazione, il colore, i movimenti e la postura sul posto di lavoro.

Capitolo quarto

IMPIANTI GENERALI
Gli stabilimenti industriali, per produrre, abbisognano di alcuni servomezzi quali l’energia elettrica, l’acqua, l’aria compressa, ecc. Infatti, macchinari ed impianti tecnologici funzionano solo se alimentati da uno o più di tali fluidi, i quali sono assicurati da appositi impianti denominati impianti generali.

La progettazione dei vari impianti generali deve anche essere il risultato di uno studio di ottimizzazione economica. Infatti, da una parte, il costo degli impianti per la produzione e la distribuzione dei servomezzi può raggiungere il 30% del costo totale dello stabilimento, macchinari esclusi, e quindi è importante ridurre al minimo il relativo investimento; dall’altra, risulta altrettanto importante progettare gli impianti generali in modo da rendere minimo il costo di esercizio (consumi di energia, manutenzione, sorveglianza, oneri di mancata produzione per interruzione nella distribuzione dei servomezzi).

All’atto della progettazione degli impianti generali si deve tenere conto dei prevedibili fabbisogni futuri, valutati con sufficiente larghezza, per non dover rifare o raddoppiare un impianto dopo breve tempo dalla sua realizzazione.

E ancora, ove possibile, le reti di distribuzione dei vari servomezzi devono essere visibili e facilmente ispezionabili: a tale fine, si identificano le varie reti con targhe, diciture o colorazioni specifiche.  

4.1 IMPIANTI IDRICI

In uno stabilimento industriale l’acqua può essere impiegata per usi industriali, potabili e antincendio.

E’ buona regola tenere le reti di distribuzione di tali acque distinte tra loro. Però, precisiamo che mentre la rete dell’acqua potabile può anche essere impiegata – nel caso di consumi limitati – per alimentare le utenze di acqua industriale, non può avvenire l’inverso, a meno di sottoporre l’acqua industriale ad un preventivo trattamento di potabilizzazione. Nel caso di piccoli impianti e per produzioni che presentino scarsi pericoli di incendio, l’acqua antincendio può essere alimentata dalla rete dell’acqua potabile o industriale, purché siano assicurate la pressione e la continuità di alimentazione richieste dalle esigenze della rete antincendio.

Si individua con il termine acqua industriale quell’acqua che, nell’ambito di uno stabilimento, viene utilizzata come:

· mezzo di raffreddamento in determinati impianti o processi di lavorazione;

· materia prima nelle lavorazioni che richiedono acqua per lo sviluppo di certe reazioni o produzioni;

· mezzo di lavaggio o solvente;

· agente meccanico negli impianti, apparecchiature o macchine di tipo idraulico;

· produzione di vapore e trasporto di calore;

· preparazione di bagni;

· trasporto di materie prime o di scarto;

· raffrescamento dell’aria ambiente;

· lavaggio di polveri e gas.

Come si è detto, per bassi consumi e purché non venga compromessa la potabilità dell’acqua, si possono alimentare le utenze industriali con la rete dell’acqua potabile. A titolo orientativo, si potrebbe indicare in 20 m3/h la portata massima di acqua industriale che si può ancora prelevare dalla rete potabile, senza sdoppiare i circuiti; oltre tale valore, si rende indispensabile prevedere due circuiti indipendenti.

Le principali fonti di alimentazione dell’acqua industriale sono: mare; fiumi; canali; laghi; falde sotterranee. L’acqua, prelevata da una di queste fonti, può essere pompata in rete; però, se i consumi sono variabili, si rende opportuno ricorrere a serbatoi di accumulo. 

Fra i sistemi di accumulo dell’acqua citiamo i serbatoi sopraelevati. L’acqua viene pompata dentro uno di tali serbatoi che, riempiendosi, assicura una disponibilità di acqua per ogni evenienza (punte, interruzione del rifornimento primario, interventi antincendio).

I tubi impiegati per la costruzione delle reti di distribuzione dell’acqua industriale all’interno di uno stabilimento sono di acciaio, ghisa sferoidale oppure di materie plastiche (polietilene). 

La progettazione della reti di distribuzione dell’acqua industriale e potabile consiste essenzialmente nella determinazione dei diametri delle tubazioni, essendo in genere note le lunghezze di queste, le pressioni e le portate d’acqua richieste dalle utenze.

Le lunghezze delle tubazioni sono note in quanto la geometria della rete è stabilita a priori, in base al plant layout, alle caratteristiche del fabbricato, alle esigenze del servizio.

Tubi impiegati per scarichi e fogne

Le reti di evacuazione delle acque di scarico sono costituite da canalizzazioni separate per i vari tipi di acque (piovane, cloacali e tecnologiche): è questa la soluzione ottimale tanto per i complessi industriali che trattano le acque nere e tecnologiche prima dello scarico in acque superficiali, quanto per quelli che le scaricano in fognatura pubblica; infatti la separazione consente, nel primo caso, di dimensionare l’impianto di depurazione per una portata minore; nel secondo, di ridurre il canone da versare all’ente gestore dell’impianto pubblico di trattamento.

In linea generale, le tubazioni costituenti le reti degli scarichi e delle fogne hanno caratteristiche diverse da quelle impiegate per le reti di distribuzione dell’acqua alle utenze, in quanto se da una parte sono soggette a pressioni minori, dall’altra devono resistere all’aggressività propria di molti scarichi liquidi.

I tubi di più frequente impiego sono costituiti da calcestruzzo, gres, materie plastiche, ghisa sferoidale.

4.1-1 IMPIANTI E DISPOSITIVI DI PROTEZIONE ANTINCENDIO

I danni provocati dagli incendi negli stabilimenti industriali sono elevatissimi: infatti, ai danni diretti (distruzione o danneggiamento di macchinari, impianti, fabbricati, materie prime, prodotti finiti) si aggiungono i danni indiretti, dovuti alla mancata produzione, sovente più elevati dei primi. Ovvia, di conseguenza, la necessità di evitare o ridurre gli uni e gli altri mediante l’adozione di opportuni mezzi di prevenzione e protezione.

In pratica, si distingue fra provvedimenti di tipo preventivo e provvedimenti rivolti a spegnere o circoscrivere l’incendio.

Fra i provvedimenti preventivi più noti citiamo, a livello aziendale, i seguenti:

· impiego di strutture incombustibili e resistenti al fuoco;

· rispetto di distanze di protezione tra fabbricati e/o impianti e fra gli stessi ed elettrodotti, recinzioni, strade e ferrovie;

· intervento, a livello progettuale, sulle lavorazioni e sui magazzini per realizzare condizioni di massima sicurezza;

· attuazione di adeguate ventilazioni naturali o meccaniche;

· adozione di impianti elettrici a regola d’arte (secondo la norma CEI 64-2);

· messa a terra degli impianti per evitare la formazione di cariche elettrostatiche;

· protezioni contro le scariche atmosferiche;

· costituzione di squadre antincendio aziendali;

· impiego di attrezzi antiscintilla;

· divieto di fumare e di usare fiamme libere;

· predisposizione di un piano di intervento in caso di emergenza;

· ispezioni periodiche di controllo delle condizioni di sicurezza dei vari reparti.

I provvedimenti per lo spegnimento o la circoscrizione dell’incendio intervengono quando l’incendio si è ormai sviluppato e sono classificabili in quattro categorie, a seconda che sono rivolti a:

a) garantire maggior sicurezza alle persone (uscite di emergenza, protezioni individuali, compartimenti antincendio);

b) frazionare il rischio, distanziando i locali più pericolosi, realizzando in particolare “muri tagliafuoco” e “barriere d’acqua”;

c) segnalare tempestivamente l’incendio, mediante appositi impianti di rilevazione;

d) spegnere o almeno contenere l’incendio, mediante adeguati impianti antincendio.
4.2 IMPIANTI ELETTRICI

Per impianto elettrico si intende l’impianto d’illuminazione, di forza motrice, di telefono, di citofono, di segnalazione automatica d’incendio, di rilevazione del gas, di diffusione sonora, di antiintrusione, di antenna per ricezione radio-tv.

Negli stabilimenti si deve provvedere a distribuire l’energia elettrica nei vari punti di utilizzo seguendo le normative vigenti descritte successivamente. 

La corrente elettrica viene fornita a bassa tensione a 220 volt, monofase derivati da una fase e dal neutro, ed a 380 volt, trifase con neutro, per l’alimentazione dei motori elettrici.

Gli impianti elettrici sono soggetti ad ampia normativa nazionale e comunitaria, che rivolge una attenzione sempre maggiore ai problemi della sicurezza e della salute dei lavoratori. Tali norme, inoltre, sono in continua evoluzione, anche al fine di unificare internazionalmente le regole della buona tecnica e dell’antinfortunistica in campo elettrico.

Nel campo tecnico le norme sono emesse in Italia dal CEI (Commissione Elettrotecnica Italiana) che segue le impostazioni dell’ IEC (International Electrotechnical Commission). 

Principali richiami normativi presi a riferimento
Legge 01.03.68 n. 186 – Realizzazione dell’impianto a regola d’arte.

DPR 547 del 27.04.55 – Norme per la prevenzione degli infortuni sul lavoro.

DPR 447 del 06.12.91 – Norme per la sicurezza degli impianti.

Norme CEI 81-1 – Protezione di strutture contro i fulmini.

Norme CEI 11-8 – Impianti di terra.

Norme CEI 64-8 – Impianti elettrici utilizzatori a tensione non superiore a 1000V in corrente alternata e 1500V in corrente continua.

Fornitura dell’energia elettrica

In Italia, la produzione di energia elettrica è regolata dalla legge n° 1643 del 06.12.1962 e dal DPR n° 342 del 18.03.1965, che demandano all’ENEL la produzione e la distribuzione dell’energia stessa (fanno eccezione a tale monopolio le Aziende Municipalizzate già produttrici prima della legge n° 1643).

Le tensioni di fornitura dell’energia elettrica da parte dell’ENEL o dell’Azienda Municipalizzata locale sono:

· la bassa tensione, BT, (380-220V) per piccole utilizzazioni (fino a circa 100 kW);

· la media tensione, MT, (30-20-15-10-6-5,3 kV) per medie utilizzazioni (fino a 4(5 MW);

· l’alta tensione, AT, (220, 150 o 132 kV) per grandi utilizzazioni.

Gli stabilimenti alimentati a media od alta tensione devono abbassare la tensione al valore di utilizzazione mediante trasformatori. Dall’alta alla bassa tensione si scende, di regola, attraverso due stadi di trasformazione, mentre dalla media alla bassa tensione se ne attua uno solo.

In relazione alla loro tensione nominale (definita come tensione per cui un impianto è progettato), i sistemi elettrici sono suddivisi in quattro categorie e precisamente:

· sistemi di categoria 0: sono caratterizzati da una tensione di utilizzazione minore o uguale a 50 V se a corrente alternata ed a 120 v se a corrente continua (non ondulata);

· sistemi di categoria I: la tensione varia da oltre 50 V fino a 1000 V se a corrente alternata o da oltre 120 V fino a 1500 V se a corrente continua;

· sistemi di categoria II: la tensione è superiore a 1000 V se a corrente alternata od a 1500 V se a corrente continua e arriva fino a 30.000 V per entrambe le tensioni;

· sistemi di categoria III: quelli aventi una tensione nominale maggiore di 30.000 V.

In sede di progetto di un impianto elettrico occorre anzitutto definire:

· la tensione di alimentazione;

· la tensione di distribuzione (in relazione alla potenza assorbita, alle previsioni di incremento del carico ed alle caratteristiche della fornitura dell’energia di alimentazione);

· il tipo di rete da adottare e la posizione della cabine;

· le potenze installate in ogni reparto dello stabilimento, suddivise per tipo e natura del carico;

· la grandezza dei singoli carichi, tenendo presente che oltre i 300(500 kW risulta conveniente l’alimentazione diretta a media tensione;

· la distanza dei reparti da alimentare, la possibilità di sistemazione delle cabine, il grado di sicurezza richiesto per l’alimentazione;

· la durata dei cicli lavorativi e la possibilità di limitare determinati assorbimenti alle ore notturne od in certi mesi dell’anno (estivi), allo scopo di ridurre  la potenza massima assorbita o di avere dei consumi stagionali con energia a minor prezzo.

Il progetto della rete deve essere fatto in modo che si abbiano:

· equilibri dei carichi sulle fasi;

· basse cadute di tensione nei conduttori;

· suddivisione, con misure separate, dei carichi luce da quelli forza motrice e da quelli per riscaldamento e processi termici (causa la diversa tassazione);

· apparecchiature di protezione lungo i circuiti, quali fusibili, interruttori automatici, relè di tensione, isolamento, al fine di evitare condizioni anormali di funzionamento (sovraccarichi, corti circuiti, abbassamenti di tensione, mancanza di fase, guasti a terra, ecc.).
4.2-1 CABINE DI TRASFOMAZIONE

Come si è detto se l’energia elettrica viene fornita o prodotta a tensione maggiore di quella di utilizzazione, si deve provvedere ad una trasformazione prima di alimentare le utenze. Ciò avviene nelle  "cabine di trasformazione" (o sottostazioni).

La Norma CEI 11-1 definisce “cabina” quell’officina elettrica connessa a sistemi di I o di II categoria e destinata ad almeno una tra le funzioni di trasformazione, conversione, regolazione o smistamento dell’energia elettrica.

La Norma CEI 11-35 dà le indicazioni per il progetto e per l’esecuzione delle cabine elettriche di utente, con particolare riferimento alle cabine con apparecchiature prefabbricate e le cabine a giorno. Le cabine con apparecchiature prefabbricate sono quelle create utilizzando apparecchiature prefabbricate con involucro metallico conforme alle Norme CEI. Le cabine a giorno sono quelle che non utilizzano in tutto o in parte apparecchiature prefabbricate conformi alla relativa Norma CEI, e i cui componenti sono disposti entro una o più celle segregate da pareti non metalliche o metalliche collegate a terra.

Le cabine elettriche sono realizzate internamente in lamiera di acciaio zincata ed assemblate esclusivamente a mezzo bulloneria e rivettatura evitando qualsiasi tipo di saldatura, per cui viene esclusa ogni possibilità di formazione di ruggine.

Il soffitto della cabina è coibentato con pannelli isolanti onde evitare il surriscaldamento solare.

Nella scelta delle apparecchiature e dei componenti, due sono gli accorgimenti preliminari di cui si deve tener conto: l’esigenza che non venga superato il massimo valore ammesso di temperatura, sia in funzionamento normale, sia in condizioni di guasto, proprio per salvaguardare la sicurezza e la durata delle apparecchiature e dei componenti. Inoltre bisogna evitare che il rumore trasmesso all’esterno superi il valore stabilito in accordo con l’utilizzatore. Evidentemente le apparecchiature ed i componenti delle cabine vanno scelti in base alle caratteristiche nominali e alle condizioni ambientali; allo stesso tempo devono rispondere alle norme vigenti.

Relativamente ai cavi nei sistemi di II categoria, essi devono avere uno schermo o una guaina metallica connessa a terra almeno ad una estremità. La tensione nominale del cavo va scelta considerando tensione massima del sistema, tipo di cavo, tempo massimo di permanenza dei guasti fase-terra ed eventuale esposizione a sovratensioni di origine atmosferica. La loro sezione deve dipendere da:

· tipo di cavo;

· tensione nominale di isolamento;

· corrente di servizio del cavo;

· correnti di sovraccarico e di cortocircuito;

· tempo di eliminazione delle sovracorrenti;

· condizioni di posa;

· temperatura ambiente;

· mutuo riscaldamento.

Scelta, dimensionamento e posa delle linee in cavo sono date dalle CEI 64-8 e 11-17.

Le connessioni elettriche vanno eseguite in modo che non vi siano punti deboli: devono limitare la possibilità di effluvio, avere bassa resistenza elettrica ed elevata resistenza meccanica. In ogni caso tali caratteristiche (ma anche quelle termiche) devono essere superiori a quelle presentate dai cavi ad esse collegati. Altre raccomandazioni riguardano la compatibilità elettrolitica, la realizzazione delle connessioni e l’esigenza di mantenere inalterate le loro caratteristiche nel tempo.

I materiali isolanti vanno scelti in base alla tensione, all’ambiente di installazione e alla temperatura massima di servizio continuativo. 
Sul lato sbarre di ogni interruttore, dei fusibili di protezione e di ogni interruttore di manovra deve essere previsto un sezionatore (nei sistemi di II categoria). 
          La possibilità di sezionamento del circuito deve essere prevista anche sul lato linea nel caso di linea di alimentazione o con possibile alimentazione di ritorno. Se il sezionamento lato linea non è realizzato in cabina è consigliabile (anche se non obbligatorio) prevedere adeguati interblocchi di sicurezza tra dispositivo di sezionamento e cabina.

Il sezionatore deve essere tale da consentire una facile manovra da parte dell’operatore. Altre indicazioni si riferiscono agli interruttori, i quali devono avere un potere di interruzione e di chiusura adeguato alla corrente di cortocircuito presunta nel punto di installazione. Inoltre devono avere un comando di apertura e di chiusura con manovra indipendente dall’operatore. La mancanza di sorgente di energia non deve provocare una manovra intempestiva dell’interruttore.

L’accesso alle cabine deve essere possibile in qualunque momento per effettuare le manovre di servizio e la manutenzione; tuttavia esse vanno preferibilmente realizzate in locali chiusi a chiave il cui accesso è possibile solo al personale addetto. Le cabine per esterno che non siano prefabbricate vanno installati con opportune precauzioni per evitare condizioni di pericolo. Tra le precauzioni citiamo il grado di protezione minimo IP35D, l’adeguata protezione meccanica dell’involucro esterno, il livello di isolamento maggiorato e il minimo uso di apparecchiature in olio.

Le dimensioni delle cabine devono essere in funzione delle apparecchiature elettriche installate. E’ raccomandabile che siano ad un solo piano e che l’edificio sia realizzato in materiale incombustibile; inoltre non deve essere possibile l’ingresso dell’acqua e non si deve formare condensa. Le finestre non devono permettere l’accesso ed il pavimento deve essere sopraelevato di 20 cm rispetto al livello del suolo attiguo nei punti dove l’acqua può penetrare. Importante è anche la ventilazione e il condizionamento.

La cabina deve essere dotata di targhe, avvisi e cartelli segnalatori di pericolo.

All’esterno della cabina e su ciascuna porta di ingesso si deve avere un cartello segnalatore e di divieto di accesso; su ciascuna porta di ingresso, all’esterno e all’interno, devono essere poste le istruzioni di primo soccorso alle vittime di incidenti elettrici. All’interno della cabina deve essere esposto lo schema elettrico della cabina. Un cartello segnalatore triangolare di pericolo deve essere posto sulle pareti esterne dei muri contigui ai locali di uso generale per le cabine a giorno e su tutti i pannelli smontabili mediante utensili e che danno accesso a parti in tensione per le cabine equipaggiate con apparecchiature di II categoria. La sequenza delle manovre da eseguire e le precauzioni da prendere devono essere visibili su una targa posta sulle porte delle celle delle cabine di tipo a giorno. Inoltre le cabine devono essere munite dello schema degli interblocchi realizzati tra le diverse celle.

4.2-2 LINEE DI DISTRIBUZIONE

Dopo la trasformazione oppure nei casi in cui la corrente ha già la tensione richiesta dalle utenze, si deve alimentare queste ultime mediante appositi sistemi di distribuzione.

In linea generale, la distribuzione dell’energia elettrica può essere affidata a linee aeree nude, a cavi od a condotti sbarre.

L’impiego di linee aeree è generalmente limitato alle alimentazioni in alta tensione e, pertanto, non è previsto all’interno degli stabilimenti, dove le attività operative e di manutenzione sarebbero soggette a rischi inaccettabili.

Come indirizzo generale, in campo industriale vengono impiegati i cavi (per qualsiasi tensione) ed i condotti sbarre (generalmente solo in bassa tensione).

La scelta dell’una o dell’altra soluzione viene fatta prendendo in considerazione i seguenti aspetti:

· a favore dei cavi:

· facilità di posa e costo abbastanza contenuto;

· impedenze modeste (a parità di sezione) nei cavi multipolari;

· a favore dei condotti sbarre:

· facilità di posa e di reimpiego;

· possibilità di effettuare derivazioni senza modifiche della linea o con linea in tensione.

I cavi sono costituiti da:

· uno o più conduttori in rame od in alluminio;

· un isolamento dei conduttori mediante specifici materiali, cui corrispondono diversi gradi di isolamento;

· uno schermo, a fili o a nastri di rame, su ogni conduttore nei cavi tripolari per alta e media tensione;

· una guaina esterna protettiva, generalmente in PVC, con eventuale sottostante armatura a piattine, nastri o fili di acciaio quando i cavi sono esposti a urti o danneggiamenti.

Le anime dei conduttori hanno la seguente colorazione:

· giallo-verde, per il conduttore di terra;

· blu chiaro, riservato all’isolamento del conduttore neutro;

· nero, marrone o grigio, riservato all’isolamento dei conduttori di fase.

In sintesi e con riferimento ai sistemi in media e bassa tensione, la scelta del cavo richiede la preventiva definizione dei seguenti parametri fondamentali:

· tensione di esercizio e tempo di funzionamento con una fase a terra;

· caratteristiche del carico (sia a regime sia durante l’avviamento o il sovraccarico), al fine di verificare la portata del cavo; questa portata deve essere anche confrontata con le caratteristiche di intervento del dispositivo di protezione;

· caratteristiche della rete(corrente di corto circuito, correnti di guasto a terra, ecc.)

Nei cavi BT si deve anche verificare la caduta di tensione, la quale, di solito, non dovrebbe superare il 2,5% nelle linee dell’illuminazione ed il 4% nelle linee della forza motrice.
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I condotti sbarre, sovente denominati blindo o linee blindate, sono largamente usati negli impianti industriali per il trasporto e la distribuzione dell’energia in bassa tensione, stante la facilità di installazione, la possibilità di recupero e riutilizzo, la flessibilità di fronte a nuove disposizioni dei carichi.

I costruttori, per rispondere alla evoluzione delle norme, producono condotti che possono essere utilizzati anche in condizioni ambientali severe, con grado di protezione sino a  IP65.

Sono costituiti da un involucro in lamiera d'acciaio zincata conformato in modo tale da presentare elevate caratteristiche meccaniche. I conduttori sono in rame elettrolitico o in lega d'alluminio trattato galvanicamente per tutta la lunghezza. Le finestre di derivazione, una ogni 50 cm alternate sui due lati, sono ad apertura e chiusura automatica con azionamento a mezzo dell'inserzione o estrazione delle cassette di derivazione. La Norma di riferimento è la CEI 17-13.

I vantaggi più evidenti sono senza dubbio: la rapidità di installazione, la rapidità nell’effettuare modifiche sia in corso d’opera sia durante la vita dell’impianto, e la loro compattezza che permette ingombri ridottissimi. Esistono però altri molteplici vantaggi, forse ancora più importanti, ma oggi non tenuti ancora in debita considerazione. Il condotto sbarre, in caso di disfacimento di un impianto, può essere riutilizzato e, qualora l’eventuale riutilizzo non fosse di interesse, può essere smaltito a costi molto inferiori rispetto al cavo e con un impatto ambientale decisamente più contenuto, in quanto utilizza una minima parte di materiali isolanti rispetto al cavo.

Vi sono inoltre altri benefici per i quali vale la pena di spendere qualche parola in più e sono: la maggiore razionalità dell’impianto, il ridotto carico di incendio, l’utilizzo (a richiesta) di setti tagliafiamma (AS) montati in fabbrica e il ridotto campo magnetico generato.

Con i condotti sbarre si rende disponibile la potenza richiesta lungo tutto l’edificio di installazione, poi con elementi di derivazione, completi della protezione desiderata, è possibile prelevare in modo razionale e funzionale, in qualunque punto del percorso, la potenza specifica di ogni utenza che si desideri alimentare. Se le esigenze di installazione dovessero richiedere lo spostamento di una utenza, con il semplice disinserimento e inserimento dell’elemento di derivazione nel punto desiderato si apporterà una rapida modifica sull’impianto. Il tutto sotto tensione e mantenendo in esercizio l’impianto.

Ridotto carico di incendio: il carico di incendio non è altro che la somma delle energie termiche che possono essere liberate durante la combustione di tutte le parti infiammabili presenti nell’ambiente, e viene misurato in kWh/m2. Grosse concentrazioni di materiali isolanti, come nel caso dei cavi e conduttori, danno luogo ad un elevato valore di carico di incendio. Al contrario, la quantità di materiali isolanti utilizzati in un condotto sbarre, anche di elevata portata, è estremamente ridotta, così che i valori di carico di incendio sono molto contenuti. Inoltre, come precedentemente detto, tutti i materiali impiegati nella realizzazione di evoluti condotti sbarre sono esenti da alogeni e non contengono sostanze che in caso di incendio liberano gas corrosivi o ancor peggio velenosi. Dopo l’estinzione dell’incendio questi materiali cessano di bruciare in pochi secondi limitando la contaminazione dell’ambiente e le eventuali ripercussioni sulle vie di fuga utilizzate dalle persone.

La scelta dei condotti sbarre comporta la preventiva definizione delle seguenti condizioni:

· carico complessivo che la linea deve portare;

· caratteristiche dei carichi, della rete (corrente di corto circuito, correnti di guasto a terra) e delle linee derivate.
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APPENDICE

DPR 547 del 27.04.55
Titolo VII

Impianti macchine ed apparecchi elettrici
Capo I

Disposizioni di carattere generale
Articolo 267

Requisiti generali degli impianti elettrici

Gli impianti elettrici, in tutte le loro parti costitutive, devono essere costruiti, installati e mantenuti in modo da prevenire i pericoli derivanti da contatti accidentali con gli elementi sotto tensione ed i rischi di incendio e di scoppio derivanti da eventuali anormalità che si verifichino nel loro esercizio.

Articolo 268

Definizione di "alta" e "bassa" tensione

Agli effetti del presente decreto, un impianto elettrico è ritenuto a bassa tensione quando la tensione, del sistema è uguale o minore a 400 Volta efficaci per corrente alternata e a 600 Volta per corrente continua. Quando tali limiti sono superati, l'impianto elettrico è ritenuto ad alta tensione .

Articolo 269

Indicazione delle caratteristiche delle macchine e degli apparecchi elettrici

Le macchine e gli apparecchi elettrici devono portare l'indicazione della tensione, dell'intensità e del tipo di corrente e delle altre eventuali caratteristiche costruttive necessarie per l'uso.

Articolo 270

Isolamento elettrico

In ogni impianto elettrico i conduttori devono presentare, tanto fra di loro quanto verso terra, un isolamento adeguato alla tensione dell'impianto.

Articolo 271

Collegamenti elettrici a terra

Le parti metalliche degli impianti ad alta tensione, soggette a contatto delle persone e che per difetto di isolamento o per altre cause potrebbero trovarsi sotto tensione, devono essere collegate a terra. Il collegamento a terra deve essere fatto anche per gli impianti a bassa tensione situati in luoghi normalmente bagnati od anche molto umidi o in immediata prossimità di grandi masse metalliche, quando la tensione supera i 25 Volta verso terra per corrente alternata e i 50 Volta verso terra per corrente continua.  Devono parimenti essere collegate a terra le parti metalliche dei ripari posti a protezione contro il contatto accidentale delle persone con conduttori od elementi ad alta tensione, od anche a bassa tensione nei casi previsti nel precedente comma.

Articolo 272 

Quando il collegamento elettrico a terra non sia attuabile o non offra, in relazione a particolari condizioni ambientali, le necessarie garanzie di efficienza oppure quando non sia consigliabile in relazione alla particolarità dell'impianto, devono adottarsi altri mezzi o sistemi di protezione di sicura efficacia.

Articolo 273

Tappeti e pedane isolanti

Ferma restando l'osservanza delle norme relative alla protezione dei conduttori contro il contatto accidentale, all'isolamento dei conduttori e ai collegamenti elettrici a terra, qualora sia necessario ai fini della sicurezza del personale, in relazione a particolari caratteristiche dell'impianto o ambientali, i quadri di distribuzione e di manovra e le apparecchiature e le macchine elettriche accessibili devono essere provvisti di tappeti o pedane che abbiano un isolamento adeguato. I tappeti e le pedane isolanti devono avere dimensioni tali da consentire la sicura esecuzione delle manovre e da evitare i ribaltamenti.

Articolo 274

Linee elettriche aeree esterne

Le norme approvate con R.D. 25 novembre 1940, n. 1969, per l'esecuzione delle linee elettriche aeree esterne, e successive modifiche, sono estese agli impianti posti negli stabilimenti od aziende soggette al presente decreto.

Capo II

Protezione contro il contatto accidentale con conduttori ed elementi in tensione
Articolo 275

Impiego dei conduttori nudi ad "alta" tensione

I conduttori nudi nei circuiti ad alta tensione sono ammessi soltanto nelle officine e cabine elettriche, nelle sale di prova e per le linee esterne. I conduttori nudi nei circuiti ad alta tensione sono altresì ammessi in ogni altro locale, purché siano completamente racchiusi, singolarmente od assieme alle relative apparecchiature in cunicoli in armatura, in armadi o custodie metalliche collegate a terra. Sono altresì ammessi i conduttori nudi per tensione di esercizio sino a 1000 Volta per i sistemi di sbarre per elettrolisi, per le linee di contatto per gru a ponte scorrevole ed impianti simili e per i raccordi ferroviari, purché siano adottate adeguate ed efficaci misure di sicurezza; per i raccordi ferroviari sono ammesse tensioni anche superiori.

Articolo 276

Difese

I conduttori e gli elementi nudi dei circuiti ad alta tensione devono essere protetti contro il contatto accidentale mediante idonei ripari rigidi di materiale isolante non igroscopico, o metallici collegati a terra, solidamente fissati a parti stabili anche se smontabili. Detti ripari devono essere collocati ad una distanza dai conduttori in tensione di almeno cm. 7 più cm.0,7 per ogni migliaia di Volta, con un minimo, in ogni caso, di cm. 15.

Articolo 277

Per la difesa frontale e laterale i ripari di cui all'articolo precedente devono essere estesi, verso l'alto, sino ad almeno m. 2 dal pavimento e, verso il basso sino al pavimento o sino ad una distanza da questo per cui non sia possibile, in relazione alle condizioni dell'impianto, il contatto accidentale con i conduttori o con gli elementi in tensione. Qualora detti ripari non siano costituiti da schermi a parete piena, le maglie o aperture devono avere dimensioni tali da non permettere il passaggio della mano. Nelle officine e cabine elettriche la difesa frontale e laterale dei conduttori può anche essere costituita da un parapetto di altezza non inferiore a m. 1,20 e formato da almeno due robusti correnti rigidi e solidamente fissati alle parti stabili, posto ad una distanza in senso orizzontale dai conduttori non inferiore a m. 0,60 più cm. 1 ogni migliaia di Volta con un minimo, in ogni caso, di m. 1. Il parapetto di cui al presente articolo deve portare bene in vista un avviso indicante il divieto di accedere allo spazio compreso fra il parapetto ed i conduttori prima di avere tolto la tensione.

Articolo 278

Quando i conduttori e gli elementi nudi dei circuiti ad alta tensione corrono al di sopra del pavimento o di una piattaforma di lavoro o di passaggio ad una altezza inferiore a m.3 più un centimetro ogni migliaia di Volta di tensione, si devono applicare al di sotto di essi i ripari di cui all'articolo precedente costituiti da schermi pieni o con maglie di piccola dimensione.

Articolo 279

Le norme di cui agli articoli 276, 277 e 278 relative alla protezione dei conduttori e degli elementi nudi dei circuiti ad alta tensione devono essere osservate anche nei riguardi dei cavi e dei conduttori rivestiti con isolanti in genere, fatta eccezione per quelli provvisti di armatura metallica continua collegata a terra.

Articolo 280

Nelle cabine elettriche non presidiate che, ai sensi del successivo Articolo340, sono tenute chiuse a chiave e sono esclusivamente adibite al servizio di distribuzione di energia elettrica, ove non sia possibile adottare le misure di cui agli articoli 276 a 279, le distanze e le altezze ivi indicate potranno essere congruamente ridotte, sempreché la difesa del personale addetto contro il pericolo di contatti accidentali con gli elementi in tensione sia comunque assicurata.

Articolo 281

Rivestimento e protezione dei conduttori ed elementi nudi a bassa tensione

In ogni locale che non sia una officina o cabina elettrica, i conduttori e gli elementi a bassa tensione superiore a 25 Volta verso terra, se a corrente alternata, e a 50 Volta verso terra, se a corrente continua, devono essere provvisti di rivestimento isolante continuo adeguato alla tensione ed appropriato, ai fini della sua conservazione ed efficacia, alle condizioni di temperatura, umidità ed acidità dell'ambiente, oppure essere protetti contro il contatto delle persone ancorché siano fuori della portata di mano, ma in posizione accessibile. Per le centrali telefoniche il limite della tensione della corrente continua di cui al primo comma è elevato a 70 Volta, purché siano adottate idonee misure di sicurezza. Qualora tale contatto non sia evitabile per esigenze di lavorazione, le persone devono essere convenientemente isolate.

Articolo 282

I conduttori fissi o mobili muniti di rivestimento isolante in genere, quando per la loro posizione o per il loro particolare impiego, siano soggetti a danneggiamento per causa meccanica, devono essere protetti nei tratti soggetti al danneggiamento.

Articolo 283

Prescrizioni speciali per i conduttori flessibili

I conduttori elettrici flessibili impiegati per derivazioni provvisorie o per l'alimentazione di apparecchi o macchine portatili o mobili devono avere anche un idoneo rivestimento isolante atto a resistere anche alla usura meccanica. Nell'impiego degli stessi conduttori si deve avere cura che essi non intralcino i passaggi.

Capo III

Protezione contro le sovratensioni, i sovraccarichi di corrente e le scariche atmosferiche
Articolo 284

Protezione contro le sovratensioni

Allo scopo di impedire che i conduttori e gli apparecchi a bassa tensione subiscano accidentali sopraelevazioni di tensioni pericolose per effetto di conduttori, trasformatori o apparecchi a tensione superiore, devono essere adottate idonee misure, quali il collegamento a terra del neutro, l'applicazione di valvole di tensione o di altri dispositivi equivalenti. Analoghe misure di sicurezza devono essere adottate per evitare contatti fra sistemi di distribuzione a diverse tensioni.

Articolo 285

Protezione contro i sovraccarichi

I circuiti elettrici devono essere provvisti di valvole fusibili, interruttori automatici o simili, atti ad impedire che nelle condutture e negli apparecchi elettrici abbiano a riscontrarsi correnti di intensità tale da far loro assumere temperature pericolose o eccessive. Qualora in relazione a particolari usi o caratteristiche dell'impianto, l'interruzione automatica della corrente possa determinare condizioni di pericolo, i circuiti devono essere protetti contro i sovraccarichi di corrente mediante altri idonei dispositivi.

Articolo 286

Gli impianti elettrici devono, in quanto necessario ai fini della sicurezza ed in quanto tecnicamente possibile, essere provvisti di idonei dispositivi di protezione contro gli effetti delle scariche atmosferiche.

Capo IV

Apparecchiature elettriche ed attrezzature relative
Articolo 287

Quadri di distribuzione e di manovra

Le disposizioni relative alla protezione contro il contatto accidentale si applicano anche ai conduttori ed elementi in tensione nei quadri di distribuzione e di manovra, compresi quelli esistenti nella parte posteriore dei quadri stessi. Può derogarsi alla disposizione di cui al comma precedente per i quadri a bassa tensione delle officine e delle cabine elettriche, salvo nei casi in cui essa sia ritenuta necessaria in relazione a particolari condizioni di impianto e sempre ché siano adottate altre idonee misure e cautele. Gli organi di comando, i dispositivi e gli strumenti montati sui quadri devono portare una chiara indicazione dei circuiti ai quali si riferiscono.

Articolo 288

Interruttore generale

Gli impianti elettrici di utilizzazione devono essere provvisti, all'arrivo di ciascuna linea di alimentazione, di un interruttore onnipolare.

Articolo 289

Sezionamento delle parti degli impianti elettrici

Quando sia necessario sezionare singole parti di un impianto, per ciascuna delle relative derivazioni deve essere inserito un separatore.

Articolo 290

Interruttore elettrici e simili

Gli interruttori elettrici e simili devono soddisfare alle seguenti condizioni:
a) raggiungere le posizioni definitive di aperto e chiuso senza arresto di posizione intermedia;
b) interrompere la corrente massima per la quale sono previsti, senza dar luogo ad arco permanente, né a corto circuito o messa a terra dell'impianto;

c) operare con azione simultanea su tutti i conduttori del circuito controllato, esclusi gli eventuali conduttori di messa a terra ed eventualmente il neutro. È fatta eccezione per gli interruttori ad apertura cosiddetta "fase per fase" al servizio degli impianti di trasmissione e di distribuzione di energia elettrica;

d) essere costruiti o protetti, quando non siano installati in centrali o cabine elettriche chiuse e fermo restando quanto è disposto dall'ultimo comma dell'Articolo287, in modo da rendere impossibili contatti accidentali con le parti in tensione, quando questa è superiore a 25 Volta verso terra se alternata, ed a 50 Volta verso terra se continua;

e) essere costruiti ed installati in modo da assicurare la stabilità della posizione di apertura e chiusura;

f) portare chiaramente, se di tipo chiuso, le indicazioni di distacco e di inserimento. È fatta eccezione per i piccoli interruttori e simili sino a 6 Ampere.

Articolo 291

Gli interruttori unipolari ,sui circuiti a corrente alternata, sono ammessi solo su circuiti bipolari a bassa tensione per impianti di illuminazione installati in locali asciutti e per potenze non superiori a 1000 Watt.

Articolo 292

Pulsanti

I pulsanti di comando degli interruttori degli impianti elettrici devono essere costruiti ed installati in modo che non sia possibile l'accidentale azionamento degli stessi. Essi devono portare chiaramente le indicazioni di inserimento e di distacco. Anche per i comandi degli interruttori e dei teleruttori, a mezzo di pulsanti, deve essere provveduto alla indicazione del distacco e dell'inserimento.

Articolo 293

Separatori per alta tensione

Nei circuiti ad alta tensione delle officine e cabine elettriche, la continuità metallica di tutti i conduttori che fanno capo alla officina o cabina, esclusi i conduttori di terra, deve poter essere interrotta in modo evidente in corrispondenza agli arrivi o partenze dei conduttori stessi mediante l'uso di separatori. I separatori devono inoltre essere installati per consentire la messa fuori circuito di macchinari o ed apparecchiature. In modo particolare gli interruttori devono potersi isolare mediante separatori posti a monte o a valle, o da entrambe le parti e visibili da un luogo di facile accesso.
Per gli interruttori, muniti di dispositivi di innesto e disinnesto nel circuito, azionabili ad interruttore disinserito tali dispositivi tengono luogo del separatore, purché ne sia palese l'avvenuta manovra.

Articolo 294

I separatori devono essere costruiti e disposti in modo da potersi manovrare agevolmente senza pericolo mediante adatto fioretto isolante o comando meccanico. I separatori devono essere:


a) installati, per quanto tecnicamente possibile, in modo che i coltelli non siano in tensione a separatore aperto;

b) costruiti ed installati in modo che non possano chiudersi ed aprirsi casualmente da loro stessi.
Quando in relazione alle caratteristiche dell'impianto sia ritenuto necessario, i separatori devono essere di tipo a comando simultaneo per tutte le fasi del circuito.

Articolo 295

Valvole fusibili

Le valvole fusibili devono essere costruite ed installate in modo da soddisfare oltre che ai requisiti indicati nell'articolo 285, anche alle seguenti condizioni:

a) permettere, per circuiti ad alta tensione, il ricambio dei fusibili sotto tensione senza pericolo per i lavoratori;

b) essere disposte, negli impianti a bassa tensione, a valle degli interruttori;
c)    essere inserite su tutti i poli o le fasi delle linee protette, ad eccezione del conduttore neutro.

Articolo 296

Interruttori automatici

Gli interruttori automatici inseriti a protezione dei circuiti devono soddisfare alle condizioni stabilite dagli articoli 290 e 291. In deroga a quanto stabilito al comma c) del predetto Articolo290, gli interruttori automatici devono poter funzionare anche per scatti limitati a singoli conduttori.

Capo V

Macchine, trasformatori, condensatori, accumulatori elettrici
Articolo 297

Copertura delle parti nude in tensione

Le macchine, i trasformatori, i condensatori elettrici e simili, a tensione superiore a 25 Volta verso terra se a corrente alternata, ed a 50 Volta verso terra se a corrente continua, ove non abbiano le parti nude in tensione in posizione inaccessibile o non siano protette a norma degli articoli 276 e 281 devono avere le stesse parti nude, chiuse nell'involucro esterno o protette mediante copertura o ripari solidamente fissati. Sono esclusi dalla applicazione della presente norma i collettori ad anelli e le relative spazzole delle macchine elettriche.

Articolo 298

Segregazione delle macchine, dei trasformatori e delle apparecchiature elettriche a tensione elevata

Le macchine elettriche, i trasformatori, i condensatori e le apparecchiature elettriche in genere funzionanti a tensione superiore a 1000 Volta, devono essere installati in locali appositi od in recinti che possono essere anche a ciclo aperto, muniti di porte di accesso chiudibili a chiave, a meno che non si tratti di motori accoppiati a macchine operatrici. Quando le porte di detti locali immettono in ambienti o luoghi dove sono o possono transitare persone diverse da quelle addette alle stesse macchine ed apparecchi, esse devono tenersi chiuse a chiave. Le pareti dei locali dove sono installati macchine ed apparecchi indicati nel presente articolo devono essere costruite con materiale incombustibile; può tuttavia derogarsi per le cabine elettriche provvisorie non annesse ad altri edifici.

Articolo 299

La segregazione in locale apposito non è obbligatoria per i trasformatori, i reattori ed apparecchi simili a tensione non superiore a 15.000 Volta e di potenza non superiore a 1500 Watt, utilizzati per usi speciali compresa l'illuminazione mediante tubi a catodo freddo, purché collocati fuori della portata di mano, chiusi entro armadi o custodie o protetti in conformità delle disposizioni del presente Titolo.

Articolo 300

Pozzetto per la raccolta olio dei trasformatori

I trasformatori elettrici in olio contenenti una quantità di olio superiore ai 500 chilogrammi, quando non siano installati in cabine isolate, devono essere provvisti di pozzetti o vasche o di altre opere atte ad impedire il dilagare dell'olio infiammato all'esterno delle cabine o dei recinti.

Articolo 301

Protezione dei condensatori

I condensatori di potenza superiore a 1 kVA devono essere provvisti di dispositivi atti ad eliminare la carica residua, quando il condensatore è disinserito; tali dispositivi non sono richiesti quando il condensatore rimane stabilmente collegato elettricamente alla macchina rifasata, anche dopo che il complesso è disinserito dalla rete.

Articolo 302

Accumulatori elettrici

Le batterie di accumulatori che comportano tensioni nominali superiori ai 220 Volta devono essere:
a) disposte in modo che non sia possibile per lo stesso lavoratore un contatto accidentale con elementi aventi una differenza di potenziale superiore a tale limite;
b) contornate da una pedana isolante, se fisse.

Articolo 303

I locali contenenti accumulatori, i quali, in relazione alla loro cubatura ed alla capacità e tipo delle batterie in essi esistenti, possono presentare pericoli di esplosione delle miscele gassose, devono:


a) essere ben ventilati;

b) non contenere macchine di alcun genere né apparecchi elettrici o termici;

c) essere illuminati secondo le disposizioni dell'Articolo 332;

d) tenere esposto, sulla porta di ingresso, un avviso richiamante il divieto di fumare e di introdurre lampade od altri oggetti a fiamma libera.

Capo VI

Impianti di illuminazione elettrica
Articolo 304

Limitazione della tensione per gli impianti di illuminazione elettrica

È vietato l'uso di tensione superiore a 220 Volta per gli impianti di illuminazione a incandescenza.
È tuttavia consentito l'uso di tensione sino a 380 Volta per l'illuminazione all'esterno dei fabbricati e nelle officine elettriche. Per gli impianti in serie ed a luminescenza all'esterno sono ammesse tensioni sino a 6000 Volta. Tali impianti in serie ed a luminescenza sono ammessi anche all'interno purché i conduttori di alimentazione siano adeguatamente isolati e protetti a norma dell'Articolo279 ed il ricambio delle lampade sia effettuato a circuito disinserito, oppure usando apposita apparecchiatura isolata da terra.

Articolo 305

Lampade e portalampade elettrici

Le lampade elettriche ad incandescenza ed i relativi portalampade devono essere costruiti in modo che il montaggio e lo smontaggio delle lampade possa effettuarsi senza toccare parti in tensione e, a lampade montate, non vi sia possibilità di contatto con le dette parti.

Articolo 306

Le lampade elettriche esistenti o che comunque possono essere collocate:

a) in locali bagnati o molto umidi;

b) presso tubazioni o grandi masse metalliche;

c) a facile portata di mano presso macchine e posti di lavoro in genere devono, oltre che soddisfare al requisito dell'articolo precedente, avere il portalampade con le parti esterne di materiale isolante non igroscopico.

Articolo 307

Impianti di illuminazione a tubi luminescenti o fluorescenti

Negli impianti di illuminazione a tubi luminescenti o fluorescenti, i conduttori, compresi i tratti di collegamento fra i vari tubi, devono essere provvisti di rivestimento isolante adeguato alla tensione del circuito o collocati fuori della portata di mano.

I terminali metallici nudi sotto tensione, o che possono essere messi in tensione devono essere completamente protetti mediante custodia di materiale isolante.

Articolo 308

Gli impianti di illuminazione a tubi fluorescenti o luminescenti a catodo freddo devono essere provvisti di interruttore onnipolare sulla linea primaria di alimentazione del trasformatore.

Capo VII

Macchine ed apparecchi elettrici mobili e portatili
Articolo 309

Derivazione a spina

Le derivazioni a spina, compresi i tratti di conduttori mobili intermedi, devono essere costruite ed utilizzate in modo che, per nessuna ragione, una spina (maschio) che non sia inserita nella propria sede (femmina) possa risultare sotto tensione.

Articolo 310

Le prese per spina devono soddisfare alle seguenti condizioni:

a) non sia possibile, senza l'uso di mezzi speciali, venire in contatto con le parti in tensione della sede (femmina) della presa;

b) sia evitato il contatto accidentale con la parte in tensione della spina (maschio) durante l'inserzione e la disinserzione.

Articolo 311

Le derivazioni a spina per l'alimentazione di macchine e di apparecchi di potenza superiore ai 1000 Watt devono essere provviste, a monte della presa, di interruttore, nonché di valvole onnipolari, escluso il neutro, per permettere l'inserimento ed il disinserimento della spina a circuito aperto.

Articolo 312

Esclusione della corrente ad alta tensione

Le macchine ed apparecchi elettrici mobili o portatili devono essere alimentati solo da circuiti a bassa tensione.

Può derogarsi per gli apparecchi di sollevamento, per i mezzi di trazione, per le cabine mobili di trasformazione e per quelle macchine ed apparecchi che, in relazione al loro specifico impiego, debbono necessariamente essere alimentati ad alta tensione.

Articolo 313

Limitazione della tensione per l'alimentazione

Per i lavori all'aperto, ferma restando l'osservanza di tutte le altre disposizioni del presente decreto relativo agli utensili elettrici portatili, è vietato l'uso di utensili a tensione superiore a 220 Volta verso terra.

Nei lavori in luoghi bagnati o molto umidi, e nei lavori a contatto od entro grandi masse metalliche, è vietato l'uso di utensili elettrici portatili a tensione superiore a 50 Volta verso terra.

Se l'alimentazione degli utensili nelle condizioni previste dal presente articolo e fornita da una rete a bassa tensione attraverso un trasformatore, questo deve avere avvolgimenti, primario e secondario, separati ed isolati tra loro, e deve funzionare col punto mediano dell'avvolgimento secondario collegato a terra.

Articolo 314

Collegamento elettrico a terra

Gli utensili elettrici portatili e le macchine e gli apparecchi mobili con motore elettrico incorporato, alimentati a tensione superiore a 25 Volta verso terra se alternata, ed a 50 Volta verso terra se continua, devono avere l'involucro metallico collegato a terra.

L'attacco del conduttore di terra deve essere realizzato con spinotto ed alveolo supplementari facenti parte della presa di corrente o con altro idoneo sistema di collegamento .

Articolo 315

Isolamento degli utensili

Gli utensili elettrici portatili e gli apparecchi elettrici mobili devono avere un isolamento supplementare di sicurezza fra le parti interne in tensione e l'involucro metallico esterno.

Articolo 316

Interruttori di comando incorporato

Gli utensili elettrici portatili devono essere muniti di un interruttore incorporato nella incastellatura, che consenta di eseguire con facilità e sicurezza la messa in moto e l'arresto.

Articolo 317

Lampade elettriche portatili

Le lampade elettriche portatili devono soddisfare ai seguenti requisiti:

a) avere l'impugnatura di materiale isolante non igroscopico;

b) avere le parti in tensione, o che possono essere messe in tensione in seguito a guasti, completamente protette in modo da evitare ogni possibilità di contatto accidentale;
c) essere munite di gabbia di protezione della lampadina, fissata mediante collare esterno alla impugnatura isolante;

d) garantire il perfetto isolamento delle parti in tensione dalle parti metalliche eventualmente fissate all'impugnatura.

Articolo 318

Le lampade elettriche portatili usate in luoghi bagnati o molto umidi ed entro o a contatto di grandi masse metalliche, oltre a soddisfare alle condizioni dell'articolo precedente, devono essere alimentate a tensione non superiore a 25 Volta verso terra ed essere provviste di un involucro di vetro.
Se la corrente di alimentazione di dette lampade è fornita attraverso un trasformatore, questo deve avere avvolgimenti, primario e secondario, separati ed isolati tra di loro.

Capo VIII

Linee di contatto per trazione elettrica
Articolo 319

Divieto dei sistemi di trazione con terza rotaia

Nell'ambito delle aziende e delle attività soggette al presente decreto sono vietati sistemi di trazione elettrica con presa da terza rotaia.

Articolo 320

Altezza minima delle linee elettriche

Le linee di contatto per trazione elettrica nell'ambito delle aziende e delle attività soggette al presente decreto, salvo disposizioni più restrittive delle altre leggi o regolamenti speciali, devono essere poste ad altezza dal suolo o dal piano del ferro non inferiore ai seguenti limiti:

a) m. 5 per le linee all'aperto e per quelle non protette all'interno di edifici, salvo quanto è disposto dalla successiva lettera b);

b) m. 3,50 per le linee nell'interno di edifici, quando le linee siano efficacemente protette contro i contatti accidentali mediante ripari a canale o simili di materiale isolante non igroscopico o metallici collegati a terra;

c) m. 2,50 o m. 3 nell'interno delle gallerie e negli adiacenti piazzali a seconda che le linee siano o meno protette contro il contatto accidentale in conformità a quanto è stabilito dalla precedente lettera b).

Articolo 321

Sostegni di sospensione dei conduttori

I sostegni di sospensione dei conduttori delle linee di contatto per trazione elettrica devono essere disposti in modo ed a distanza tale tra di loro e dai loro attacchi alle parti stabili che, in caso di rottura di una sospensione, i conduttori o altri elementi di collegamento in tensione non possano abbassarsi a meno di m.3 dal pavimento o dal piano del ferro nelle condizioni di impianto di cui alle lettere a) e b) dell'articolo precedente, ed a meno di m. 2,50 nelle condizioni di impianto di cui alla lettera c) dello stesso articolo.

Articolo 322

Cautele contro il contatto delle linee aeree con mezzi di trasporto ordinari

Allo scopo di impedire contatti accidentali dei veicoli ordinari o dei loro carichi con le linee aeree elettriche di contatto, devono essere adottati appropriati provvedimenti e cautele, quali l'applicazione di barriere, la delimitazione di attraversamenti protetti e di banchine di transito per i mezzi ordinari.

Articolo 323 

Interruzione del circuito di alimentazione

I circuiti elettrici di alimentazione delle linee aeree di contatto per trazione elettrica devono essere provvisti di interruttori automatici per massima corrente, atti ad interrompere l'alimentazione della linea qualora si stabilisca una intensità di corrente pericolosa.

Capo IX

Collegamenti elettrici a terra
Articolo 324

Sezione, connessione e protezione dei conduttori di terra

Per i collegamenti elettrici a terra delle parti metalliche previsti nell'Articolo 271 e negli altri articoli del presente decreto devono essere usati conduttori di sezione adeguata alla intensità della corrente verso terra e comunque non inferiore a 16 millimetri quadrati, se di rame, ed a 50 millimetri quadrati, se di ferro o acciaio zincato.

Possono essere tollerate per i tratti visibili dei conduttori di terra in rame, sezioni inferiori a 16 millimetri quadrati purché non inferiori alla sezione dei conduttori del circuito elettrico, sino ad un minimo in ogni caso di 5 millimetri quadrati.

Articolo 325

I conduttori di terra devono essere protetti contro il danneggiamento e il deterioramento.
Le loro connessioni alle parti metalliche da collegare a terra ed al dispersore devono essere eseguite mediante saldatura o serraggio con bulloni o con altri sistemi egualmente efficienti.

Articolo 326

Dispersore per la presa di terra

Il dispersore per la presa di terra deve essere, per materiale di costruzione, forma, dimensione e collocazione, appropriato alla natura ed alle condizioni del terreno, in modo da garantire, per il complesso delle derivazioni a terra una resistenza non superiore a 20 Ohm per gli impianti utilizzatori a tensione sino a 1000 Volta. Per tensioni superiori e per le cabine ed officine elettriche il dispersore deve presentare quella minor resistenza di sicurezza adeguata alle caratteristiche e alle particolarità degli impianti.

Non sono ammesse come dispersori per le prese di terra, le tubazioni di gas, di aria compressa e simili. Sono invece ammesse, per impianti a tensione non superiori a 1000 Volta, le tubazioni di acqua, purché facciano parte di reti estese e l'attacco del conduttore di terra sia riportato a monte delle eventuali derivazioni.

Ove tale risultato non sia conseguibile, dovrà farsi ricorso ad accorgimenti atti a garantire le necessarie condizioni di sicurezza.

Articolo 327

Prese di terra degli scaricatori

Per le prese di terra degli scaricatori si applicano le disposizioni degli articoli 324 a 326 relative alla comune messa a terra delle masse metalliche.

Inoltre i conduttori di terra degli scaricatori devono avere la minor lunghezza possibile, percorsi senza brusche svolte, ed essere protetti contro il contatto accidentale. La loro sezione non deve essere inferiore a 25 millimetri quadrati.

Devono essere adottati, nella posa dei conduttori e dei dispersori, particolari accorgimenti in relazione alle varie condizioni ambientali e di impianto, per evitare danni e pericoli derivanti dal passaggio della corrente massima prevista dal funzionamento degli scaricatori.

Articolo 328

Verifiche periodiche

Gli impianti di messa a terra devono essere verificati prima della messa in servizio e periodicamente ad intervalli non superiori a due anni, allo scopo di accertarne la stato di efficienza.

Per le officine e cabine elettriche, le verifiche periodiche di cui al primo comma devono essere eseguite almeno ogni cinque anni, tranne nei casi di impianti di messa a terra artificiali per i quali rimane fermo l'intervallo di due anni .

Capo X

Installazioni elettriche in luoghi dove esistono pericoli di esplosione o di incendio

Articolo 329

Divieto di installazioni elettriche

Non sono ammesse installazioni elettriche, salvo quanto è disposto negli articoli 330 e 331, nei luoghi ove esistono pericoli di esplosione o di incendio in dipendenza:

a) della presenza o sviluppo di gas o miscele esplosive o infiammabili;

b) della fabbricazione, manipolazione o deposito di materie esplosive.

Il presente articolo non si applica nei riguardi delle installazioni elettriche costituenti parti integranti ed essenziali dei processi chimici di produzione sempre che siano adottate le necessarie misure di sicurezza .

Articolo 330

Installazioni elettriche "antideflagranti" e di tipo stagno

Nei luoghi di cui al primo comma dell'articolo precedente, quando sia necessario, in relazione alle esigenze del processo di lavorazione o dell'esercizio o delle particolari condizioni dell'impianto, possono essere installati motori elettrici, purché questi, le relative apparecchiature ed i relativi conduttori di alimentazione siano, singolarmente e per tutto l'insieme della installazione, di tipo "antideflagrante", dichiarati come tali dal costruttore .

Articolo 331

Nei luoghi ove vengono eseguite lavorazioni che sviluppino polveri comportanti pericoli di esplosione o di incendio, sono ammesse soltanto installazioni elettriche per forza motrice di tipo "antideflagrante" o di tipo stagno o chiuso, tali da impedire l'accensione dei miscugli esplosivi, ed installazioni per illuminazione rispondenti alle prescrizioni dell'articolo seguente .

Articolo 332

Impianti di illuminazione elettrica di luoghi pericolosi

Nei luoghi indicati negli articoli 329 e 331 l'illuminazione elettrica può essere effettuata solo dall'esterno per mezzo di lampade collocate in nicchie munite, verso l'interno del luogo da illuminare, di robuste lastre di vetro a chiusura ermetica.

Nei casi in cui non sia tecnicamente possibile effettuare una conveniente illuminazione elettrica con lampade collocate in nicchie chiuse e nei luoghi indicati nell'Articolo331 è ammesso l'impiego di lampade protette da un robusto involucro di vetro a chiusura ermetica, comprendente anche il portalampade e le relative connessioni con i conduttori di alimentazione. In questi impianti i conduttori elettrici devono essere adeguatamente isolati e protetti con guaine resistenti.
Gli interruttori per il comando delle lampade e le eventuali valvole fusibili devono essere di tipo antideflagrante per i luoghi indicati dal primo comma dell'Articolo 329 o anche di tipo stagno o chiuso per i luoghi indicati nell'articolo 331.

Articolo 333

Interruttore generale

Le linee che alimentano gli impianti elettrici installati nei luoghi contemplati negli articoli 329 e 331 devono essere provviste all'esterno dei locali pericolosi o prima dell'entrata nella zona pericolosa, di interruttori onnipolari.

Articolo 334

Lavori sulle installazioni elettriche dei luoghi pericolosi
È vietato togliere le custodie di sicurezza ed eseguire lavori sulle installazioni elettriche contemplate nel presente Capo, prima di avere aperto gli interruttori onnipolari esterni di alimentazione del circuito ed averne assicurata la posizione di apertura con mezzi idonei.

Articolo 335

Scariche elettrostatiche
Nei luoghi contemplati dagli articoli 329 e 331, qualora vi sia la possibilità di scariche elettrostatiche, si devono adottare le seguenti misure di sicurezza:

a) collegamento elettrico a terra delle parti metalliche delle pareti, dei tetti, delle incastellature, delle macchine e delle trasmissioni:

b) installazioni di mezzi o dispositivi aventi lo scopo di disperdere le cariche elettrostatiche che si possono produrre nelle cinghie di cuoio delle trasmissioni. Essi debbono però essere tali da non dare luogo alla produzione di scintille;

c) collegamento elettrico fra di loro, senza soluzione di continuità e per tutta l'estensione della rete degli elementi delle tubazioni metalliche per il trasporto o la circolazione delle polveri e delle fibre, e collegamento elettrico a terra dell'intera rete di tubazioni;

d) collegamento elettrico delle strutture metalliche dei serbatoi di liquidi infiammabili con le strutture metalliche dei mezzi di trasporto degli stessi liquidi, durante le operazioni di carico e scarico, e collegamento elettrico a terra di tutto il sistema, qualora il veicolo sia provvisto di pneumatici.

Articolo 336

Verifiche
Le installazioni elettriche previste dagli articoli 330 e 332 devono essere sottoposte a verifica almeno una volta ogni due anni .

Capo XI
Schemi dell'impianto

Articolo 337

Esposizione schema dell'impianto
Nelle officine e cabine elettriche deve essere permanentemente esposto uno schema dell'impianto, con chiare indicazioni relative alle connessioni ed alle apparecchiature essenziali.

Articolo 338

Colorazione dei conduttori e indicazione delle loro tensioni
Nei locali nei quali si trovano conduttori ad alta tensione a valori diversi o conduttori sia ad alta che a bassa tensione, essi devono essere contraddistinti con particolari colorazioni, il cui significato (valore della tensione) deve essere reso evidente mediante apposita tabella.

Qualora la tensione sia unica, questa deve essere chiaramente indicata in prossimità dei conduttori.

Articolo 339

Divieto di ingresso e avviso di pericolo
Nei luoghi ove esistano impianti ad alta tensione deve essere indicata con apposita targa la esistenza del pericolo di morte con il contrassegno del teschio.

Sulla porta di ingresso delle officine e cabine elettriche deve essere esposto un avviso indicante il divieto di ingresso per le persone non autorizzate.

Articolo 340

Chiusura delle officine e delle cabine non presidiate
Le porte di accesso alle officine e cabine elettriche non presidiate, oltre ad avere le indicazioni di cui all'articolo precedente, devono essere tenute chiuse a chiave.

Articolo 341

Illuminazione sussidiaria
Nei locali delle officine o cabine elettriche deve essere predisposto un mezzo di illuminazione sussidiaria indipendente.

Detto mezzo e i dispositivi che lo azionano devono essere collocati in luoghi prontamente reperibili in caso di bisogno e noti al personale.

Articolo 342

Deposito di materiali nei locali destinati alle macchine ed apparecchiature elettriche
È vietato depositare nei locali delle officine e cabine elettriche ove esistano elementi dell'impianto, materiali, indumenti ed attrezzi che non siano attinenti all'esercizio dell'impianto stesso.

Articolo 343

Istruzioni sui soccorsi ai colpiti da corrente elettrica
Nei locali delle officine e delle cabine elettriche deve essere esposta in modo visibile una tabella con le istruzioni sui soccorsi da prestarsi ai colpiti da corrente elettrica.

Analogo provvedimento deve essere adottato negli stabilimenti e luoghi di lavoro in genere dove è utilizzata corrente ad alta tensione o dove la corrente, in relazione al suo uso ed alle condizioni locali, può costituire pericolo.

Articolo 344

Lavori su parti in tensione
È vietato eseguire lavori su elementi in tensione e nelle loro immediate vicinanze, quando la tensione è superiore a 25 Volta verso terra, se alternata, od a 50 Volta verso terra, se continua.

Può derogarsi dal suddetto divieto per tensioni non superiori a 1000 Volta, purché:

a) l'ordine di eseguire il lavoro su parti in tensione sia dato dal capo responsabile;

b) siano adottate le necessarie misure atte a garantire la incolumità dei lavoratori .

Articolo 345

Lavori su macchine, apparecchi e condutture elettrici ad alta tensione
È vietato eseguire lavori su macchine apparecchi e condutture elettrici ad alta tensione e nelle loro immediate vicinanze, salvo quanto stabilito nel secondo comma dell'articolo precedente senza avere prima:

a) tolta la tensione;

b) interrotto visibilmente il circuito nei punti di possibile alimentazione dell'impianto su cui vengono eseguiti i lavori;

c) esposto un avviso su tutti i posti di manovra e di comando con l'indicazione "lavori in corso, non effettuare manovre";

d) isolata e messa a terra, in tutte le fasi la parte dell'impianto sulla quale o nelle cui immediate vicinanze sono eseguiti i lavori .

Articolo 346
Quando i lavori su macchine, apparecchi e condutture elettrici ad alta tensione sono eseguiti in luoghi dai quali le misure di sicurezza previste nei comma b)e c) dell'articolo precedente, non sono direttamente controllabili dai lavoratori addettivi, questi, prima di intraprendere i lavori, devono aver chiesto e ricevuto conferma della avvenuta esecuzione delle misure di sicurezza sopra indicate.

In ogni caso i lavori non devono essere iniziati se i lavoratori addettivi non abbiano ottemperato alle disposizioni di cui al comma d) dello stesso articolo.

La tensione non deve essere rimessa nei tratti già sezionati per la esecuzione dei lavori, se non dopo che i lavoratori che devono eseguire le relative manovre non abbiano ricevuto dal capo della squadra che ha eseguito i lavori o da chi ne fa le veci, avviso che i lavori sono stati ultimati e che la tensione può essere applicata.

Articolo 347
Nei lavori in condizioni di particolare pericolo su macchine, apparecchi o conduttori elettrici la cui esecuzione sia affidata ad un solo lavoratore, deve essere presente anche un'altra persona.

Articolo 348

Esecuzione delle manovre o particolari operazioni
I lavoratori addetti all'esercizio di installazioni elettriche, o che comunque possono eseguire lavori, operazioni o manovre su impianti, macchine o apparecchiature elettrici, devono avere a disposizione o essere individualmente forniti di appropriati mezzi ed attrezzi, quali fioretti o tenaglie isolanti, pinze con impugnatura isolata, guanti e calzature isolanti, scale, cinture e ramponi.

Articolo 349
I fioretti costruiti con materiale non sufficientemente isolante devono essere muniti di un isolatore intermedio, collocato in posizione tale che il lavoratore possa eseguire le manovre senza dover afferrare il fioretto con una o con entrambe le mani sul tratto oltre l'isolatore opposto alla impugnatura.

I fioretti di cui sopra non devono essere appoggiati alle pareti, ma appesi ad appositi ganci.

Articolo 350
Al governo delle officine e cabine elettriche presidiate devono essere adibiti almeno due lavoratori ogni qualvolta la presenza di uno solo sia insufficiente o pregiudizievole per la sicurezza personale in relazione alla ubicazione o alle speciali condizioni delle installazioni o alla particolare pericolosità delle manovre od operazioni di esercizio.

DPR 447/91

Art. 1. Ambito di applicazione. - 

Art. 2. Requisiti tecnico-professionali. - 

Art. 3. Certificato di riconoscimento dei requisiti tecnico-professionali. - 

Art. 4. Progettazione degli impianti. - 

Art. 5. Installazione degli impianti. - 

Art. 6. Attività di normazione tecnica. - 

Art. 7. Dichiarazione di conformità. - 

Art. 8. Manutenzione degli impianti. - 

Art. 9. Verifiche. - 

Art. 10. Sanzioni. - 

 

IL PRESIDENTE DELLA REPUBBLICA

Visto l'art. 87, quinto comma, della Costituzione;

Visto l'art. 15 della legge 5 marzo 1990, n. 46, recante norme per la sicurezza degli impianti;

Visto l'art. 17, comma 1, lettera b), della legge 23 agosto 1988, n. 400;

Udito il parere del Consiglio di Stato, espresso nell'adunanza generale del 27 giugno 1991;

Vista la deliberazione del Consiglio dei Ministri, adottata nella riunione del 6 novembre 1991;

Sulla proposta del Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato;

Emana il seguente regolamento:

Art. 1. Ambito di applicazione. - 

1. Per edifici adibiti ad uso civile, ai fini del comma 1 dell'art. 1 della legge 5 marzo 1990, n. 46, di seguito denominata "legge", si intendono le unità immobiliari o la parte di esse destinate ad uso abitativo, a studio professionale o a sede di persone giuridiche private, associazioni, circoli o conventi e simili.

2. Sono soggetti all'applicazione della legge, per quanto concerne i soli impianti elettrici di cui all'art. 1, comma 1, lettera a), della legge, anche gli edifici adibiti a sede di società, ad attività industriale, commerciale o agricola o comunque di produzione o di intermediazione di beni o servizi, gli edifici di culto, nonché gli immobili destinati ad uffici, scuole, luoghi di cura, magazzini o depositi o in genere a pubbliche finalità, dello Stato o di enti pubblici territoriali, istituzionali o economici.

3. Per impianti di utilizzazione dell'energia elettrica si intendono i circuiti di alimentazione degli apparecchi utilizzatori e delle prese a spina con esclusione degli equipaggiamenti elettrici delle macchine, degli utensili, degli apparecchi elettrici in genere. Nell'ambito degli impianti elettrici rientrano anche quelli posti all'esterno di edifici se gli stessi sono collegati ad impianti elettrici posti all'interno. Gli impianti luminosi pubblicitari rientrano altresì nello stesso ambito qualora siano collegati ad impianti elettrici posti all'interno.

4. Per impianto radiotelevisivo ed elettronico si intende la parte comprendente tutte le componenti necessarie alla trasmissione ed alla ricezione dei segnali e dei dati ad installazione fissa funzionanti in bassissima tensione, mentre tutte le componenti funzionanti a tensione di rete nonché i sistemi di protezione contro le sovratensioni sono da ritenersi appartenenti all'impianto elettrico. Per gli impianti telefonici interni collegati alla rete pubblica, continua ad applicarsi il decreto 4 ottobre 1982 del Ministro delle poste e delle telecomunicazioni, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 8 del 10 gennaio 1983, con riferimento all'autorizzazione, all'installazione e agli ampliamenti degli impianti stessi.

5. Per impianto del gas a valle del punto di consegna si intende l'insieme delle tubazioni e dei loro accessori dal medesimo punto di consegna all'apparecchio utilizzatore, l'installazione ed i collegamenti del medesimo, le predisposizioni edili e/o meccaniche per la ventilazione del locale dove deve essere installato l'apparecchio, le predisposizioni edili e/o meccaniche per lo scarico all'esterno dei prodotti della combustione.

6. Per impianti di protezione antincendio si intendono gli idranti, gli impianti di spegnimento di tipo automatico e manuale nonché gli impianti di rilevamento di gas, fumo e incendio.

Art. 2. Requisiti tecnico-professionali. - 

1. Con la dizione "alle dirette dipendenze di un'impresa del settore" di cui all'art. 3, comma 1, lettere b) e c), della legge deve intendersi non solo il rapporto di lavoro subordinato ma altresì ogni altra forma di collaborazione tecnica continuativa nell'ambito dell'impresa artigiana da parte del titolare, dei soci o dei familiari.

Art. 3. Certificato di riconoscimento dei requisiti tecnico-professionali. - 

1. [Il certificato di riconoscimento dei requisiti tecnico-professionali è rilasciato alle imprese artigiane dalla commissione provinciale per l'artigianato che ha provveduto all'accertamento dei requisiti a norma dell'art. 4 della legge o al riconoscimento degli stessi a norma dell'art. 5, comma 1.

2. Alle altre imprese singole o associate o al responsabile tecnico di cui al comma 2 dell'art. 1 della legge, il certificato di riconoscimento è rilasciato dalla camera di commercio competente presso la quale è stata presentata la domanda di cui all'art. 5, comma 2, della legge o presso la quale si è concluso positivamente l'accertamento di cui all'art.4 della legge ad opera della commissione nominata dalla giunta della medesima camera di commercio.

3. Il certificato è rilasciato sulla base di modelli approvati con decreto del Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato, che fisserà altresì le modalità per l'effettuazione di periodiche verifiche circa la permanenza in capo alle imprese dei requisiti tecnico-professionali].

Art. 4. Progettazione degli impianti. - 

1. Fatta salva l'applicazione di norme che impongono una progettazione degli impianti, la redazione del progetto di cui all'art. 6 della legge è obbligatoria per l'installazione, la trasformazione e l'ampliamento dei seguenti impianti:

a) per gli impianti elettrici di cui all'art. 1, comma 1, lettera a), della legge, per tutte le utenze condominiali di uso comune aventi potenza impegnata superiore a 6 kW e per utenze domestiche di singole unità abitative di superficie superiore a 400 mq; per gli impianti effettuati con lampade fluorescenti a catodo freddo, collegati ad impianti elettrici, per i quali è obbligatorio il progetto e in ogni caso per impianti di potenza complessiva maggiore di 1200 VA rese dagli alimentatori;

b) per gli impianti di cui all'art. 1, comma 2, della legge relativi agli immobili adibiti ad attività produttive, al commercio, al terziario e ad altri usi, quando le utenze sono alimentate a tensione superiore a 1000 V, inclusa la parte in bassa tensione, o quando le utenze sono alimentate in bassa tensione qualora la superficie superi i 200 mq;

c) il progetto è comunque obbligatorio per gli impianti elettrici con potenza impegnata superiore o uguale a 1,5 kW per tutta l'unità immobiliare provvista, anche solo parzialmente, di ambienti soggetti a normativa specifica del Comitato elettrotecnico italiano (CEI), in caso di locali adibiti ad uso medico o per i quali sussista pericolo di esplosione o maggior rischio di incendio;

d) per gli impianti di cui all'art. 1, comma 1, lettera b), della legge, per gli impianti elettronici in genere, quando coesistono con impianti elettrici con obbligo di progettazione nonché per gli impianti di protezione da scariche atmosferiche in edifici di volume superiore a 200 mc dotati di impianti elettrici soggetti a normativa specifica CEI o in edifici con volume superiore a 200 mc e con un'altezza superiore a 5 metri;

e) per gli impianti di cui all'art. 1, comma 1, lettera c), della legge, per le canne fumarie collettive ramificate, nonché per gli impianti di climatizzazione per tutte le utilizzazioni aventi una potenzialità frigorifera pari o superiore a 40.000 frigorie/ora;

f) per gli impianti di cui all'art. 1, comma 1, lettera e), della legge, per il trasporto e l'utilizzazione di gas combustibili con portata termica superiore a 34,8 kW o di gas medicali per uso ospedaliero e simili, nel caso di stoccaggi;

g) per gli impianti di cui all'art. 1, comma 1, lettera g), della legge, qualora siano inseriti in un'attività soggetta al rilascio del certificato prevenzione incendi e comunque quando gli idranti sono in numero pari o superiore a 4 o gli apparecchi di rilevamento sono in numero pari o superiore a 10.

2. I progetti debbono contenere gli schemi dell'impianto e i disegni planimetrici, nonché una relazione tecnica sulla consistenza e sulla tipologia dell'installazione, della trasformazione o dell'ampliamento dell'impianto stesso, con particolare riguardo all'individuazione dei materiali e componenti da utilizzare e alle misure di prevenzione e di sicurezza da adottare. Si considerano redatti secondo la buona tecnica professionale i progetti elaborati in conformità alle indicazioni delle guide dell'Ente italiano di unificazione (UNI) e del CEI.

3. Qualora l'impianto a base di progetto sia variato in opera, il progetto presentato deve essere integrato con la necessaria documentazione tecnica attestante tali varianti in corso d'opera, alle quali, oltre che al progetto, l'installatore deve fare riferimento nella sua dichiarazione di conformità.

Art. 5. Installazione degli impianti. - 

1. I materiali e componenti costruiti secondo le norme tecniche per la salvaguardia della sicurezza dell'UNI e del CEI, nonché nel rispetto della legislazione tecnica vigente in materia di sicurezza, si considerano costruiti a regola d'arte.

2. Si intendono altresì costruiti a regola d'arte i materiali ed i componenti elettrici dotati di certificati o attestati di conformità alle norme armonizzate previste dalla legge 18 ottobre 1977, n. 791, o dotati altresì di marchi di cui all'allegato IV del decreto del Ministero dell'industria, del commercio e dell'artigianato 13 giugno 1989, pubblicato nel supplemento ordinario alla Gazzetta Ufficiale n. 171 del 24 luglio 1989.

3. Gli impianti realizzati in conformità alle norme tecniche dell'UNI e del CEI, nonché alla legislazione tecnica vigente si intendono costruiti a regola d'arte.

4. Nel caso in cui per i materiali e i componenti gli impianti non siano state seguite le norme tecniche per la salvaguardia della sicurezza dell'UNI e del CEI, l'installatore dovrà indicare nella dichiarazione di conformità la norma di buona tecnica adottata.

5. In tale ipotesi si considerano a regola d'arte i materiali, componenti ed impianti per il cui uso o la cui realizzazione siano state rispettate le normative emanate dagli organismi di normalizzazione di cui all'allegato II della direttiva n.83/189/CEE, se dette norme garantiscono un livello di sicurezza equivalente.

6. Per interruttori differenziali ad alta sensibilità si intendono quelli aventi corrente differenziale nominale non superiore ad 1A. Gli impianti elettrici devono essere dotati di interruttori differenziali con il livello di sensibilità più idoneo ai fini della sicurezza nell'ambiente da proteggere e tale da consentire un regolare funzionamento degli stessi. Per sistemi di protezione equivalente ai fini del comma 2 dell'art.7 della legge, si intende ogni sistema di protezione previsto dalle norme CEI contro i contatti indiretti.

7. Con riferimento alle attività produttive, si applica l'elenco delle norme generali di sicurezza riportate nell'art. 1 del decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 31 marzo 1989, pubblicato nel supplemento ordinario alla Gazzetta Ufficiale n. 93 del 21 aprile 1989.

8. Per l'adeguamento degli impianti già realizzati alla data di entrata in vigore della legge è consentita una suddivisione dei lavori in fasi operative purché l'adeguamento complessivo avvenga comunque nel triennio previsto dalla legge, vengano rispettati i principi di progettazione obbligatoria con riferimento alla globalità dei lavori e venga rilasciata per ciascuna fase la dichiarazione di conformità che ne attesti l'autonoma funzionalità e la sicurezza. Si considerano comunque adeguati gli impianti elettrici preesistenti che presentino i seguenti requisiti: sezionamento e protezione contro le sovracorrenti, posti all'origine dell'impianto, protezione contro i contatti diretti, protezione contro i contatti indiretti o protezione con interruttore differenziale avente corrente differenziale nominale non superiore a 30 mA.

Art. 6. Attività di normazione tecnica. - 

1. L'UNI ed il CEI svolgono l'attività di elaborazione di specifiche tecniche per la salvaguardia della sicurezza di cui all'art. 7 della legge, anche sulla base di indicazioni del Ministero dell'industria, del commercio e dell'artigianato - Direzione generale della produzione industriale e di osservazioni della commissione permanente di cui all'art. 15, comma 2, della legge ed inviano semestralmente alla Direzione generale predetta la descrizione dei lavori svolti in tale settore, per l'attribuzione delle somme, di cui all'art. 8 della legge, che verranno erogate secondo criteri da determinarsi con regolamento del Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato, di concerto con il Ministro del tesoro.

Art. 7. Dichiarazione di conformità. - 

1. La dichiarazione di conformità viene resa sulla base di modelli predisposti con decreto del Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato, sentiti l'UNI e il CEI.

2. La dichiarazione di conformità è rilasciata anche sugli impianti realizzati dagli uffici tecnici interni delle ditte non installatrici, intendendosi per uffici tecnici interni le strutture aziendali preposte all'impiantistica.

3. [Copia della dichiarazione è inviata dal committente alla commissione provinciale per l'artigianato o a quella insediata presso la camera di commercio].

Art. 8. Manutenzione degli impianti. - 

1. Per la manutenzione degli impianti di ascensori e montacarichi in servizi privato continuano ad applicarsi le disposizioni di cui all'art. 5 della legge 24 ottobre 1942, n. 1415.

2. Per interventi di ordinaria manutenzione degli impianti si intendono tutti quelli finalizzati a contenere il degrado normale d'uso nonché a far fronte ad eventi accidentali che comportino la necessità di primi interventi, che comunque non modifichino la struttura essenziale dell'impianto o la loro destinazione d'uso.

Art. 9. Verifiche. - 

1. Per l'esercizio della facoltà prevista dall'art. 14 della legge, gli enti interessati operano la scelta del libero professionista nell'ambito di appositi elenchi conservati presso le camere di commercio e comprendenti più sezioni secondo le rispettive competenze. Gli elenchi sono formati annualmente sulla base di documentata domanda di iscrizione e approvati dal Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato.

2. Con decreto del Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato, sentiti gli ordini e i collegi professionali, sono adottati schemi uniformi di elenchi e di sezioni a cui dovranno adeguarsi gli elenchi e le sezioni predisposti dalle camere di commercio.

3. I soggetti direttamente obbligati ad ottemperare a quanto previsto dalla legge devono conservare tutta la documentazione amministrativa e tecnica e consegnarla all'avente causa in caso di trasferimento dell'immobile a qualsiasi titolo, nonché devono darne copia alla persona che utilizza i locali.

4. All'atto della costruzione o ristrutturazione dell'edificio contenente gli impianti di cui all'art. 1, commi 1 e 2, della legge, il committente o il proprietario affiggono ben visibile un cartello che, oltre ad indicare gli estremi della concessione edilizia ed informazioni relative alla parte edile, deve riportare il nome dell'installatore dell'impianto o degli impianti e, qualora sia previsto il progetto, il nome del progettista dell'impianto o degli impianti.

Art. 10. Sanzioni. - 

1. Le sanzioni amministrative, di cui all'art. 16, comma 1, della legge, vengono determinate nella misura variabile tra il minimo e il massimo, con riferimento alla entità e complessità dell'impianto, al grado di pericolosità ed alle altre circostanze obiettive e soggettive della violazione.

2. Le sanzioni amministrative sono aggiornate ogni cinque anni con regolamento del Ministro dell'industria, del commercio e dell'artigianato, sulla base dell'evoluzione tecnologica in materia di prevenzione e sicurezza e della svalutazione monetaria.

3. Le violazioni della legge accertate, mediante verifica o in qualunque altro modo, a carico delle imprese installatrici sono comunicate alla commissione di cui all'art. 4 della legge, competente per territorio, che provvede all'iscrizione nell'albo provinciale delle imprese artigiane o nel registro delle ditte in cui l'impresa inadempiente risulta iscritta, mediante apposito verbale.

4. La violazione reiterata per più di tre volte delle norme relative alla sicurezza degli impianti da parte delle imprese abilitate comporta altresì, in casi di particolare gravità, la sospensione temporanea dell'iscrizione delle medesime imprese dal registro delle ditte o dall'albo provinciale delle imprese artigiane, su proposta dei soggetti accertatori e su giudizio delle commissioni che sovraintendono alla tenuta dei registri e degli albi.

5. Dopo la terza violazione delle norme riguardanti la progettazione e i collaudi, i soggetti accertatori propongono agli ordini professionali provvedimenti disciplinari a carico dei professionisti iscritti nei rispettivi albi.

6. All'applicazione delle sanzioni di cui al presente articolo provvedono gli uffici provinciali dell'industria, del commercio e dell'artigianato.
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