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1. INTRODUZIONE

La presente Specifica riguarda gli anodi sacrificali di zinco per la protezione catodica
delle paratoie di Treporti, di cui alla WBE: LN.11.48.PE.02 “Bocca di Lido Treporti —
Paratoie e connettori - Paratoie”.

Le paratoie saranno costruite, verniciate e allestite in un cantiere di prefabbricazione,
trasportate al cantiere di stoccaggio ubicato all’Arsenale di Venezia, dove verranno
montati gli strumenti e il complesso cerniera-connettore maschio, e successivamente in-
stallate nei cassoni di soglia della barriera.

Le paratoie si troveranno quindi temporaneamente in atmosfera (durante il periodo di
costruzione, allestimento e stoccaggio) e normalmente immerse (dopo che sono state in-

stallate per il loro esercizio).

La Specifica individua le prestazioni degli anodi, ne definisce le caratteristiche e stabili-

sce le prove e i controlli da eseguire.

Per quanto riguarda la protezione catodica della superficie esterna del gruppo cerniera-
connettore, questa & garantita realizzando un contatto elettrico tra paratoia, elemento

maschio del connettore e relativo elemento femmina.

1l contatto elettrico fra gli ultimi due elementi & garantito dalla pretensione dello stelo,
mentre quello fra paratoia ed elemento maschio attraverso la boccola sferica potrebbe
non essere sufficiente.

Per eliminare questa incertezza che potrebbe avere conseguenze gravi sulla corrosione
di un elemento fondamentale quale il connettore, ¢ quindi previsto un collegamento e-
lettrico diretto fra questo e la paratoia.

La presente Specifica si riferisce anche a tale collegamento.

Le prescrizioni contenute in questa Specifica non devono in alcun modo essere interpre-
tate come limitative e la loro osservanza non solleva I'Impresa dalla responsabilita di
fornire elementi adatti alle condizioni di servizio e di stoccaggio degli elementi in og-
getto.
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2. NORME DI RIFERIMENTO

Sono da considerarsi vincolanti tutte le leggi, norme tecniche, prescrizioni emanate da

enti autorizzativi e decreti applicativi in vigore in Italia e in ambito UE alla data della

consegna dei lavori.

I materiali e le caratteristiche degli elementi da installare € le prove da eseguire su mate-

riali ed elementi finiti dovranno essere conformi alle prescrizioni indicate in questa Spe-

cifica ed alle Norme in essa citate.

L’osservanza delle clausole contenute in questa Specifica e nelle Norme in essa citate

non solleva né in tutto né in parte 1’Impresa dalle proprie responsabilita, garanzie e da

ogni altro obbligo contrattuale inerente la fornitura, il montaggio e i controlli degli ano-

di in oggetto.

DNV-RP-B401

e NACE RP0387

e UNI 12473

e AWS-DI1.1

e ASTM B6 - 08

e CEI20-14/IEC 60502-1

e CEI 20-29/IEC 60228
e UNIEN ISO 3506-1:2000

Recommended practice - Cathodic protection de-
sign
Metallurgical and inspection requirements for cast

galvanic anodes for offshore application.

Principi generali di protezione catodica in acqua di
mare.

AMERICAN WELDING SOCIETY - STRUC-
TURAL WELDING STEEL DI.1 e norme in essa

richiamate
Standard Specification for Zinc

Cavi isolati con polivinilcloruro per tensioni nomi-
nalida1kVa3kV

Conduttori per cavi isolati.

Caratteristiche meccaniche degli elementi di colle-
gamento di acciaio inossidabile resistente alla cor-
rosione - Viti e viti prigioniere
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UNI 8842: 1985

EN 10021: 2004

UNI EN ISO 3506-3:2000

UNI EN ISO 3506-2:2000 Caratteristiche meccaniche degli elementi di colle-

gamento di acciaio inossidabile resistente alla cor-

rosione - Dadi.

Caratteristiche meccaniche degli elementi di colle-

gamento di acciaio inossidabile resistente alla cor-

rosione - Viti senza testa e particolari similari non

soggetti a trazione.

Rosette elastiche con dentatura sovrapposta

Condizioni tecniche generali di fornitura per

1’acciaio ed i prodotti siderurgici
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3. GENERALITA

3.1. Strutture da proteggere

Le strutture in acciaio delle paratoie devono essere protette dal sistema di prote-
zione catodica con anodi sacrificali come previsti nella presente Specifica, oltre
che dai trattamenti anticorrosivi mediante cicli di pitturazione oggetto di separata
Specifica.

Sono da proteggere:

¢ Superficie esterna del fasciame superiore, inferiore € laterale e superfici espo-
ste all’acqua del connettore;

e Superficie interna di tutta la struttura della paratoia, inclusi gli allestimenti in
carpenteria metallica, quali alleggi, prese e sfoghi, supporti e tubazioni aria
compressa.

La struttura delle paratoie & costituita da fasciami in lamiera supportati e irrigiditi
da elementi strutturali secondari, detti correnti e realizzati con profilati a bulbo,
sostenuti a loro volta da telai trasversali, detti ossature rinforzate, realizzati con

travi composte e raccordate con squadre d'angolo.

Le travi rinforzate trasversali sono sostenute da tre linee di puntellatura longitudi-
nali: due in corrispondenza degli elementi strutturali relativi alle cerniere, realiz-

zate con un diaframma forato, e una centrale realizzata con puntelli.

La tipologia strutturale descritta & valida per i fasciami superiore, inferiore ¢ late-
rali.

I fasciami frontale e posteriore sono irrigiditi e sostenuti da elementi di rinforzo
verticali, realizzati con profili a bulbo, con le estremita collegate con squadre ai

corrispondenti correnti superiore e inferiore.

I correnti dei fasciami laterali sono collegati con squadre al primo corrente verti-
cale dei fasciami frontale e posteriore.

I correnti longitudinali e verticali sono disposti, in genere, con un interasse d'ossa-
tura di 625 mm.

I telai trasversali rinforzati e i relativi elementi di puntellatura sono disposti, in
genere, a interasse di 2500/2000 mm.
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3.2.

3.3.

I correnti non vengono interrotti in corrispondenza di ogni telaio trasversale, ma
sono continui attraverso intagli, di geometria opportuna, nell'anima delle travi rin-
forzate mantenendo il collegamento con 1'anima stessa.

La struttura & completata da due zone, opportunamente rinforzate, in corrispon-
denza delle cerniere racchiuse entro fasciami che sono la prosecuzione di quelli
superiore e laterali e di altre quattro zone in corrispondenza dei twist-lock ove i
diaframmi longitudinali forati sono a spessore maggiorato e sono realizzati i ricet-
tacoli cilindrici per accogliere i twist lock stessi.

Tutte le strutture sono di acciaio a basso tenore di carbonio, in particolare:

e carpenterie metalliche (lamiere, piatti, bulbi, profilati): $S275J0, S355J0 e
S235JR~- UNI EN 10025

e tubi aria compressa: P235TR1 - EN 10216

Tutte le strutture sono saldate, a meno di alcuni elementi secondari che sono bul-
lonati.

Collegamento elettrico paratoia-elemento maschio del connettore

Al fine di garantire la continuita elettrica fra la struttura in acciaio della paratoia e
’elemento maschio del gruppo cerniera-connettore, questi sono collegati con un
cavo di rame di sezione minima 25 mm”.

Tale collegamento sara realizzato su entrambi i connettori per assicurare la neces-
saria ridondanza.

Disegni di riferimento

Per una completa illustrazione degli anodi e del loro montaggio si vedano in parti-

colare i seguenti disegni del progetto esecutivo:

* MVO089P-PE-TAD-2280 Bocca di Lido Treporti — Paratoie e connet-
tori — Paratoie — ALLESTIMENTO - PRO-
TEZIONE CATODICA - ANODI E-
STERNI
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° MVO089P-PE-TAD-2285 Bocca di Lido Treporti — Paratoie ¢ connet-

tori — Paratoie — ALLESTIMENTO - PRO-
TEZIONE CATODICA - ANODI IN-
TERNI

o MVO089P-PE-TAD-2290 Bocca di Lido Treporti — Paratoie e connet-
tori — Paratoie - ALLESTIMENTO — DET-
TAGLI ANODI ESTERNI E CONNES-
SIONI

o MVO089P-PE-TAD-2291 Bocca di Lido Treporti — Paratoie e connet-
tori — Paratoie - ALLESTIMENTO ~ DET-
TAGLI ANODI INTERNI E CONNES-
SIONI

3.4. Programma di manutenzione delle paratoie in esercizio

L’attivita di manutenzione delle paratoie durante 1’esercizio della barriera preve-
de:

e la sostituzione periodica di tutte le paratoie, con frequenza quinquennale, cosi

da comportare la sostituzione annua di 4 paratoie per sbarramento;

e la sostituzione occasionale di paratoie danneggiate, per un numero di interventi
stimato in una sostituzione all’anno.

Gli interventi di manutenzione ordinaria saranno programmati nel periodo da apri-
le a settembre, secondo un piano stabilito in anticipo.

Con la manutenzione ordinaria si provvedera ogni 5 anni alla pulizia interna ed e-
sterna delle paratoie, ai ripristini delle verniciature sulle superfici danneggiate €
alla sostituzione degli anodi esterni. La sostituzione degli anodi esterni potra esse-
re evitata solo se i volumi residui sono sufficienti a garantire la protezione per i
successivi 5 anni.

Si richiede che la riverniciatura completa, inclusa la sabbiatura, non debba essere
effettuata a intervalli inferiori ai 10 anni.

La sostituzione degli anodi interni & programmata ogni 10 anni.
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3.5. Sistema Qualita

3.6.

Per il Controllo e 1’ Assicurazione della Qualita I'Impresa e i suoi Sub-Contrattisti
e Fornitori devono essere dotati di un Sistema di Gestione per la Qualita certifica-

to che assicuri i requisiti, le procedure e i criteri definiti dalle Norme:

e UNIEN ISO 9001:2008 SISTEMI DI GESTIONE PER LA QUALITA’ -
REQUISITI

I lavori dovranno essere eseguiti in regime di "Controllo della Qualita - Garanzia
di Qualitd", pertanto, prima dell’inizio dei lavori, I'Impresa dovra sottoporre
all’ Approvazione della Direzione Lavori i "Piani di Controllo della Qualita"
(blanc format) per i materiali impiegati, per la connessione e il controllo, per il lo-
ro montaggio e ispezione; dovrd compilarli e tenerli aggiornati durante
1’avanzamento dei lavori; dovra altresi sottoporre all’approvazione della Direzio-
ne Lavori le Procedure di lavoro per le varie fasi realizzative, cui si fara riferimen-
to nei "Piani di Controllo della Qualita" stessi.

Oneri a carico dell’Impresa

L’Impresa deve fornire, documentare, montare, collaudare e mantenere, inclusi i
necessari ripristini, fino alla consegna delle paratoie per la loro installazione sulla
barriera, gli anodi sacrificali, in particolare deve:

e fornire tutti i materiali, con i relativi certificati;

e verificare che gli anodi forniti siano conformi e adeguati con particolare

riferimento a quanto richiesto al capitolo 4;

e provvedere alla fornitura di mano d’opera specializzata, mezzi, attrezza-

ture, macchinari, servizi, supervisione, controlli;

e provvedere al montaggio degli anodi, inclusi i materiali consumabili e i
ripristini necessari nel corso delle operazioni di installazione o derivanti
da danni durante la costruzione, la movimentazione e lo stoccaggio delle
paratoie;
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o effettuare tutti i necessari controlli, verifiche e prove e provvedere i rela-
tivi certificati;

e provvedere con idonei mezzi alla protezione degli anodi durante il perio-
do di stoccaggio, in modo da evitarmne il deterioramento e il danneggia-

mento, tenendo conto delle indicazioni dei fornitori degli anodji;

e dare il lavoro finito a regola d’arte, nel pieno rispetto dei requisiti di que-
sta Specifica Tecnica.

Gli anodi proposti dall’Impresa, le procedure di montaggio, di prova e di ripristi-
no, i certificati e le garanzie forniti devono essere approvati dalla Direzione Lavo-
ri.

Fatto salvo quanto prescritto nella presente Specifica, i termini delle garanzie de-

gli elementi devono essere concordati tra 1’ Impresa e la Direzione Lavori.

Nel caso si verifichino incongruenze o discordanze tra le indicazioni di questa
Specifica, le norme e/o le indicazioni dei fornitori, I’Impresa dovra proporre alla

Direzione Lavori per approvazione la soluzione ritenuta pill adeguata.

Per tutto quanto non specificatamente coperto dalla presente Specifica e dalle
Norme in essa richiamate, 1’Impresa dovra sottoporre le proprie proposte alla Di-
rezione Lavori per approvazione.

La Direzione Lavori, o un suo Rappresentante, potra essere presente in modo con-
tinuativo o saltuario presso il cantiere dell’Impresa; dovra avere libero accesso in
qualsiasi momento a tutti i luoghi di lavoro e stoccaggio dei materiali e delle ope-
re relative ai lavori in oggetto, avra il diritto di ispezionare tutto il materiale og-
getto della presente Specifica; avra libero accesso ai Documenti Tecnici ed a quel-
li relativi alla Certificazione della fornitura, montaggio, ispezione e controllo delle
opere oggetto di questa Specifica.
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4. ANODI
4.1. Requisiti

4.2.

Gli anodi esterni devono proteggere la superficie esterna della paratoia, dei suoi
allestimenti esterni e dei gruppi connettori per una durata minima di 5 anni, te-
nendo conto del ciclo protettivo di verniciatura applicato alle superfici esterne del-
la paratoia.

Gli anodi interni devono proteggere le superfici interne della paratoia e tutti gli al-
lestimenti interni per una durata minima di 10 anni, tenendo conto del ciclo protet-

tivo di verniciatura applicato alle superfici interne e agli allestimenti interni.

Componenti

Ogni paratoia deve essere provvista di anodi di zinco per la protezione delle su-
perfici esterne e interne, tutti montati nelle posizioni indicate sui disegni di pro-
getto. Le posizioni degli anodi indicate sui disegni di progetto non possono essere
modificate.

Qualora I'Impresa proponesse in alternativa anodi a base di alluminio, in sede di
progetto costruttivo, essa dovra presentare il relativo dimensionamento, i disegni
di posizionamento e montaggio e le specifiche relative ai materiali, ai componenti,
alle procedure di montaggio e di prova. La proposta € la relativa documentazione
dovranno essere approvate dalla Direzione Lavori.

Gli anodi devono provenire da un fornitore dotato di sistema di qualita certificato,

essere di proprietary design ed avere referenze di applicazioni recenti.

Gli anodi devono essere di tipo piatto con forma a parallelepipedo, montaggio a

filo struttura, tranne che per quelli di tipo AI2, ed inserti in piatto d”acciaio.
Gli inserti dovranno essere zincati a caldo per immersione.

Gli anodi saranno fissati alla struttura mediante bullonatura, con un sistema di fis-

saggio che garantisca la continuita elettrica per tutta la durata della loro vita utile.
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FIG. 4.1 — TIP1 DI ANODI
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POS. DESCRIZIONE 0.’ MATERIALE

1 | PIATTO PIEGATO 60 | EN 10025 - S235JR
2 | BARRA FILETTATA 300 | AISI 316

3 | VIFE UNI 5739 120 [ AISI 316

4 | DADO UNI 5588 420 | AISI 316

5 | RONDELLA ELASTICA 420 | AISI 316

DENTELLATA UN! 8842 A
6 | GUARNIZIONE 210 | GOMMA

FIG. 4.2 - PARTICOLARI IMBULLONATURA ANODI
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4.3. Materiali degli anodi

43.1. Generalita

La lega prevista per la realizzazione degli anodi sacrificali per la protezione cato-

dica delle paratoie di Lido Treporti nell’acqua della laguna & a base di zinco.

4.3.2. Leghe di zinco

Lo zinco puro pud essere usato solamente se il contenuto di impurita di ferro ¢ in-

feriore a 0.0014%. Tuttavia il limite di accettabilita del contenuto di ferro pud es-

sere lievemente aumentato con 1’aggiunta in lega di alluminio ed ulteriori aggiun-

te di cadmio promuoveranno la formazione di uno strato soffice e non aderente

sulla superficie dell’anodo.

I requisiti della composizione chimica degli anodi di zinco sono riportati nella se-

guente tabella:

Tabella Composizione chimica anodi di zinco

Elemento Lega Z-1 (% di peso) | Lega Z-2 (% di peso)
Al 0.1-0.5 0.005 max

Cd 0.027 - 0.07 0.003 max

Fe 0.005 max 0.0014 max

Cu 0.005 max

Pb 0.006 max

Si 0.125 max

Zn rimanente 99.99

4.3.3. Massa anodica

In base alla valutazione riportata nel documento:

° MV089P-PE-TAR-2010

risultano:

PROTEZIONE CATODICA
SIONAMENTO DEGLI ANODI - RELA-
ZIONE DI CALCOLO

DIMEN-
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e Massa netta di lega di zinco di ciascun anodo per la protezione delle su-
perfici esterne: 19.1 kg.;

o Massa netta di lega di zinco di ciascun anodo per la protezione delle su-
perfici interne: 7.4 kg.

Le masse anodiche indicate dovranno essere confermate o adeguate dall’Impresa
in sede di progetto costruttivo, attraverso i calcoli relativi, in funzione delle carat-
teristiche geometriche degli anodi effettivamente approvvigionati, in modo da ga-
rantire la protezione richiesta in 4.1.

4.3.4. Quantitd di anodi

Il numero di anodi necessario alla protezione catodica di ciascuna paratoia dello
sbarramento di Lido Treporti, sulla base di dei requisiti della protezione e delle
masse anodiche ipotizzate, & indicato nella seguente tabella:

Tipo N.
AE1 14 +2
All 150
A2 60

Sulla superficie esterna della paratoia, ai 14 anodi risultanti dal dimensionamento
sono stati aggiunti 2 anodi tipo AEL1 in corrispondenza del connettore per proteg-
gere le superfici della femmina e della forcella esposte all’acqua cosi come richie-
sto, all’interno dello “Studio B.7.03/II: Completamento della sperimentazione del
gruppo cerniera-connettore delle paratoie e costruzione della preserie/Il Fase”, dal
“Disciplinare Tecnico” della “Perizia di Variante e Suppletiva”, documento
MV078C-PE-MMR-1325-C0.

4.3.5. Proprieta elettrochimiche
e Efficienza elettrochimica (€) 750 Ah/kg

e Potenziale dell’anodo a circuito chiuso (E%) -1050 mV vs Ag/AgCl
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5. MONTAGGIO E MANUTENZIONE

L’ Impresa deve rispettare le posizioni di montaggio.

Si prevede che le paratoie siano costruite, verniciate e allestite con gli anodi in un
cantiere di prefabbricazione, trasportate al cantiere di stoccaggio ubicato
all’Arsenale di Venezia, dove verranno montati gli strumenti e il connettore ma-
schio, e successivamente installate nei cassoni di soglia della barriera.

Le paratoie si troveranno quindi temporaneamente in atmosfera (durante il perio-
do di costruzione, allestimento e stoccaggio) e normalmente immerse (dopo che

sono state installate per il loro esercizio).

L’Impresa deve individuare e fornire tutti gli accorgimenti, materiali, allestimenti,
personale necessari a garantire la conservazione e I'efficienza del sistema degli
anodi durante il periodo di stoccaggio e provvedere ai necessari ripristini, sugli e-
lementi montati e sui loro supporti, con particolare riferimento alla continuita elet-
trica degli anodi installati, per forire le paratoie in perfette condizioni al momen-

to della loro installazione.
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6. PROVE, CONTROLLI E ISPEZIONI

6.1.

6.2.

Generalita

Prima dell'inizio dei lavori 1I’Impresa dovra sottoporre alla Direzione Lavori per
approvazione, le Procedure ed il Programma delle Ispezioni e dei Controlli sui
materiali e sugli elementi.

La Dirczione Lavori avra il diritto di ispezionare ogni attrezzatura, materiale, e-
quipaggiamento usato o da impiegare per 1'esecuzione dei lavori e dei controlli, e
di verificare I'applicazione delle Procedure durante 1'esecuzione dei lavori € per le
Ispezioni ed i Controlli.

L’Impresa / Fornitore dovra eseguire controlli e ispezioni, se richiesto in presenza
della Direzione Lavori, provvedendo il personale idoneo e le attrezzature richieste
per eseguire o verificare i Controlli.

Tutte le attrezzature per le Ispezioni ed i Controlli dovranno essere calibrate ogni
volta che & necessario; dovranno essere efficienti ed in buone condizioni, pratiche

ed adatte all'impiego che ne deve essere fatto, € mantenute appropriatamente.

11 controllo e gli eventuali ripristini si intendono estesi al periodo in cui la paratoia
rimane in stoccaggio.

La Direzione Lavori avra facolta di rifiutare, in ogni fase dell'avanzamento dei la-
vori, quella parte o tutto il lavoro non conforme e I'Impresa dovra provvedere a
suo onere al ripristino o al rifacimento delle parti rifiutate.

Prove e controlli sugli anodi galvanici
Per I’esecuzione dei test dovra essere prodotto almeno un anodo campione per
ogni colata.
L’Impresa dovra eseguire come minimo:
e controllo visivo;

e verifica tolleranze in peso, ammesso +5% su ogni anodo, +1% sul totale
per tipo;

e verifica tolleranze dimensionali, ammesso +5% su ogni dimensione;
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e verifica di composizione chimica per ogni colata;

e test elettrochimici per ogni colata;

e verifica adesione inserto di fissaggio;

e verifica presenza di fessure e omogeneita della colata;

e verifica della omogeneita delle superfici degli anodi;

o test distruttivi;

e resistenza della giunzione cavo-anodo su tutti gli anodi per i quali & pre-

vista;

e verifica della continuita elettrica sugli anodi installati.
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7. DOCUMENTAZIONE

Tutta la documentazione dovra essere redatta in italiano.

I seguenti documenti saranno emessi a cura dell’Impresa e dovranno essere ap-
provati dalla Direzione Lavori.

Docurmenti di progetto

e disegni di dettaglio degli anodi come forniti € montati;
e scheda tecnica degli anodi;

e aggiornamento della relazione di calcolo per gli anodi effettivamente

montati;

e schemi di installazione e fissaggio degli anodi e dei cavi di collegamento

elettrico fra paratoia ed elemento maschio del connettore.

Certificati e garanzie:

e certificati dei materiali utilizzati;

o certificati degli elementi forniti;

e garanzia dei prodotti;

e rapporti / verbali di prove e ispezioni sui elementi forniti € montati;

e certificati di conformita degli anodi ai requisiti richiesti in questa Speci-
fica.

Procedure
o procedura di colata della lega;
e procedure di prova, controllo e ispezione degli anodi;
e procedure di movimentazione e stoccaggio degli anodi;
e procedure di montaggio;

e procedura per le connessioni elettriche cavo-struttura.
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