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1. PREMESSA 

 

Il gruppo d’aggancio è il dispositivo che realizza l’accoppiamento tra la parte fissa 

(femmina) e la parte mobile (maschio) del connettore mediante una forza di pretensione 

controllata minima pari a 3000 kN. 

Il dispositivo è costituito essenzialmente dai seguenti 

componenti: 

 stelo di aggancio; 

 valvola di segregazione; 

 cannotto di guida; 

 meccanismo oleodinamico per la movimentazio-

ne assiale dello stelo; 

 meccanismo oleodinamico per l’applicazione 

della forza di pretensione; 

 dispositivo di rotazione dello stelo; 

 traversa di riscontro dei cilindri di pretensione;                             

 dispositivo di blocco meccanico. 

 

L’ispezione svolta nei mesi di marzo e aprile 2016 sui 

gruppi di aggancio di Lido Treporti ha evidenziato si-

gnificativi ed estesi problemi ossidativi. L’esito di tali 

ispezioni è documentato dalla relazione della Direzione Lavori “20160414_DL_stato di 

consistenza steli LT.pdf” e dal report  “20160414_MATED_stato di consistenza steli 

LT.pdf”, redatto dalla società specializzata in materiali e tecnologie per la durabilità 

MATED. 

Gli stati ossidativi riscontrati sui gruppi tensionatori della barriera di Treporti richiede-

ranno un riesame dei componenti sopra citati e della relativa modalità di gestione e ma-

nutenzione.  

E’ altresì evidente che i materiali scelti si sono manifestati inadeguati e che le ispezioni 

previste dal piano di manutenzione, atte a prevenire la diffusione e l’aggravamento di 

danneggiamenti (causa difettosità, sporcizia, trafilamenti, condense e altro), non sono sta-

te svolte per l’imprevista situazione di transizione (lavori ultimati da tempo, ma non con-

segnati). 



  
  
 

Rev. C0 Data: 02/09/16 El. MV089P-PE-TMR-3221 
Pag. n. 4

Rev. Data:  Comparazione possibili interventi su stelo tensionatore

 

 

La presente nota mette a confronto le due possibili soluzioni individuate per il ripristino 

delle componenti maggiormente danneggiate (steli), in sintesi: 

1. Sostituzione degli attuali steli e dei relativi dadi di blocco meccanico con compo-

nenti analoghe in superduplex. 

2. Ripristino della protezione degli attuali steli in 39NiCrMo3, tramite sostituzione 

della nichelatura chimica con riporto in Inconel. 

La terza soluzione, che dovrebbe consentire il rinvio di uno dei due precedenti interventi 

mediante l’utilizzo di rivestimenti protettivi o simili in grado di rallentare i processi cor-

rosivi, è allo studio da parte di Mantovani-FIP come stabilito nelle precedenti riunioni. 

A prescindere dalla soluzione adottata per lo stelo, le altre componenti del tensionatore 

(siano essi nichelati che in acciaio AISI316L) necessiteranno di una serie di interventi di 

manutenzione che non viene affrontata in questo documento, ma che comporterà co-

munque delle modalità che non saranno significativamente condizionate dalla soluzione 

adottata per lo stelo. Per una definizione di tali interventi sarà necessaria un’indagine 

più approfondita dello stato di tali componenti, finora passati in secondo piano rispetto 

allo stelo, che potrà essere svolta nel corso delle operazioni di ripristino di ciascuno ste-

lo: sarà infatti inevitabile procedere con lo smontaggio in officina dell’intero gruppo per 

rimuovere lo stelo; si rinvia pertanto la loro trattazione in altro documento.  

Le considerazioni espresse nei paragrafi seguenti sono basate sui dati e sulle informa-

zioni raccolti in questi ultimi mesi. Lo svolgimento della programmata attività di speri-

mentazione e la raccolta di ulteriori dati e informazioni dalla barriera consentiranno di 

meglio indirizzare, nonché maggiormente dettagliare, la tipologia di intervento che ver-

rà adottata. 

 

1.1. Descrizione dello stato corrosivo degli steli 

I gruppi di aggancio di Treporti sono stati installati nei cassoni di soglia nel 2011. I cas-

soni sono stati posati nella trincea di Treporti nel 2012 e i gruppi sono entrati in funzione 

tra il 2013 e il 2014, a seguito dell’installazione di tutte le paratoie.   

A fine 2015 sono stati sono stati osservati e documentati dalla DL i primi segni di corro-

sione. 

Nei mesi di marzo e aprile 2016 MATED, società specializzata in materiali e tecnologie 

per la durabilità, ha eseguito un’intensa ispezione dei 42 gruppi di aggancio appartenenti 

alle 21 paratoie presenti a Lido Treporti, il cui esito è documentato dalle relazioni prece-

dentemente citate. 
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L’ispezione ha evidenziato significativi ed estesi problemi ossidativi, soprattutto localiz-

zali su buona parte degli steli in acciaio al carbonio bonificato e nichelato. Le zone inte-

ressate più interessate da fenomeni corrosivi sono localizzate tra il martinetto e il fondo 

dello stelo, in corrispondenza delle prime filettature, lungo lo stelo e nella zona in corri-

spondenza della guarnizione fino alla testa dello stelo.  

La zona più degradata è quella in corrispondenza delle guarnizioni dove si sono eviden-

ziati fenomeni di corrosione localizzata per accoppiamento galvanico tra la nichelatura 

integra e l’acciaio al carbonio sottostante, laddove la nichelatura ha manifestato micro-

criccature o distacchi. Tali fenomeni sono imputabili anche ad una sorta di effetto crevice 

a carico della nichelatura nella zona di guarnizione. La profondità degli attacchi di corro-

sione sono stati indicati anche di 3 mm. Buona parte degli steli presentano attacchi di 

corrosione localizzata superficiali sulla superficie dello stelo: solo in un paio di casi si 

sono evidenziati dei blister (rigonfiamenti) della nichelatura. Attacchi di corrosione sono 

stati osservati anche a carico delle prime filettature dello stelo. 

Riassumendo, lo stato di corrosione delle varie sezioni dei 42 steli analizzati da MATED 

è riportato nella seguente tabella. 

 

Zona ossidata Attacchi severi Attacchi lievi Attacchi non 

evidenti 

 Steli interessati  Steli interessati  Steli interessati 

Zona filettatura 6 14 % 15 36 % 50% 

Superficie stelo  1 2 % 18 43 % 55% 

Zona guarnizione 9 21 % 16 38 % 41% 
Zona sopra guarni-
zione 

17 40 % 20 48 % 12% 

 

MATED ha realizzato su tutti gli steli anche il test Ferroxyl, che ha evidenziato la pre-

senza di difettosità nella nichelatura sul 45% degli steli (19 su 42). 

Va precisato che, poiché i rilievi risalgono a circa 6 mesi e le condizioni ambientali non 

sono mutate, è da attendersi una progressione dei fenomeni sopra descritti. 

E’ comunque evidente che la parte dello stelo confinata dal carter è quella che ha cono-

sciuto le condizioni ambientali più aggressive e che, con intensità di attacco variabili, ha 

praticamente interessato tutti gli steli. 

MATED ha infine condotto anche delle analisi sulla nichelatura: la durezza è compresa 

tra 602 HV e 705 HV, il tenore di fosforo è compreso tra 8.0 e 11.1 %.  
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1.2. Soggetti coinvolti nella ricerca delle soluzioni 

 

Soggetti e relativi ruoli nelle attività di sperimentazione per gli steli dei gruppi di aggancio 

CVN Concessionario e coordinatore di tutte le attività 

Prof. Gusmano Esperto corrosionista nominato dal Consorzio Venezia Nuova 

Prof. Brutti e Prof.ssa Mascia Collaudatori dei Gruppi Cerniera-Connettore 

Prof. Paolucci Esperto del Provveditorato 

Technital 
Progettista del sistema di difesa nel suo complesso e della soluzione annessa alla 
specifica per il prototipo del gruppo di aggancio; coprogettista del gruppo di ag-
gancio poi realizzato 

Prof. Ormellese – Associato   
presso il Dipartimento di Chi-
mica, Materiali e Ingegneria 
Chimica “G. Natta” del Poli-
tecnico di Milano. 

Consulente Technital per gli aspetti legati alla corrosione 

Prof. Mapelli - Ordinario pres-
so il Dipartimento di Meccani-
ca del Politecnico di Milano 

Consulente Technital per gli aspetti metallurgici 

Ingg. Parodi-Ottolini (BCV) Consulenti Technital per le modellazioni numeriche di dettaglio 

FIP 
Il soggetto che ha partecipato sia in qualità di coprogettista che di fornitore dei 
gruppi cerniera-connettore 

Mantovani Impresa affidataria delle Opere Mobili per la Barriera di Treporti 

Prof.ssa Zanella 
Consulente FIP per gli aspetti legati alla corrosione e che ha partecipato alla de-
finizione della procedura di ottimizzazione della nichelatura chimica 

MATED - Ing. Valentinelli 
Società che ha emesso i rapporti di controllo delle nichelature con procedura ot-
timizzata, oggi consulente FIP 

Ing. Fisichella Direttore Lavori per i gruppi di aggancio di Treporti 

Ing. Pinton Direttore Lavori per i gruppi di aggancio di S. Nicolò, Malamocco e Chioggia 

Ing. Zanovello Direttore Lavori per la barriera di Treporti 



  
  
 

Rev. C0 Data: 02/09/16 El. MV089P-PE-TMR-3221 
Pag. n. 7

Rev. Data:  Comparazione possibili interventi su stelo tensionatore

 

 

1.3. Documenti già emessi sui temi connessi agli stati ossidativi dei gruppi  

Si riepilogano nel seguito note e report emessi a valle del sopralluogo nella barriera di 

Treporti. 

 

Report emesso da Data Oggetto

Mantovani-FIP 1/4/16 Osservazioni di campo eseguite sugli steli dei 

gruppi tensionatori 05,06,07 della Barriera di Tre-

porti in data 24.2.2016 

Prof. Zanella 6/4/16 Relazione tecnica, Indagine sull’ossidazione pre-

sente sui gruppi di aggancio, identificazione di 

meccanismi, cause, azioni correttive e preventive 

Direzione Lavori 14/4/16 Relazione stato di consistenza steli Treporti 

MATED 14/4/16 Report ispettivo - Lido Treporti - Verifica dello 

stato di consistenza dei gruppi di aggancio con ri-

ferimento agli steli 

Prof. G. Gusmano 28/4/16 Procedure di intervento sui gruppi di aggancio del-

la Barriera di Lido Treporti 

Direzione Lavori 10/5/16 Test da effettuare per completare il quadro cono-

scitivo inerente lo stato di ossidazione 

MATED 10/5/16 Report Ispettivo - Verifica dello stato del sistema 

di aggancio del cassone TBA06, paratoia 16, con-

nettore 2 dopo la rimozione del gruppo tensionato-

re n.32 

Direzione Lavori 10/5/16 Quadro conoscitivo riferito alla costruzione dei 

connettori di tutte le bocche: certificati, qualità 

materiali, processi, as built, piani di manutenzione 

di dettaglio, procedura di ottimizzazione della ni-

chelatura, etc. 

Direzione Lavori 15/6/16 Database informazioni disponibili sulla installa-

zione delle paratoie di Treporti e relazione meto-

dologiche. 

MATED 17/5/16 Report Ispettivo - Verifica dello stato di ossida-

zione del gruppo di aggancio e tensionamento di 

Treporti n.32 
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Mantovani-FIP 23/5/2016 Disegni costruttivi del carter e della guarnizione 

ad anello 

Prof. Brutti e Ma-

scia 

25/5/2016 Confronto tra le caratteristiche di resistenza mec-

canica del 39NiCrMo3 e degli acciai duplex e su-

perduplex 

Prof. Brutti e Ma-

scia 

30/5/2016 Tensionatori – Valutazione del difetto ammissibile

Prof. Brutti e Ma-

scia 

3/6/2016 Analisi della configurazione costruttiva del carter 

superiore del tensionatore 

Prof. G. Paolucci 10/6/2016 Comparazione metallurgica tra un acciaio super-

duplex e il 39NiCrMo3 per la fabbricazione degli 

steli del gruppo di aggancio 

Prof. G. Gusmano  20/7/2016 Linee guida per le future attività di ripristino dei 

tensionatori di lido Treporti 

TECHNITAL 27/7/2016 Disciplinare Tecnico MV089P-PE-TMS-3220-C0 

– Tenditore prova in superduplex 

CHEMI-LAB e 

Thetis 

29/7/2016 Risultati delle analisi chimico-fisiche effettuate sui 

campioni prelevati il 27 e 28 giugno 2016 con 

campioni prelevati a paratoie abbassate  e campio-

ni prelevati nel recesso a paratoie sollevate 

MATED 24/8/2016 Dossier di laboratorio - Analisi delle scaglie del 

rivestimento prelevate da stelo n° 32 di Treporti e 

dallo stelo n°75 di Malamocco 

Kostruttiva 26/8/2016 Rilievi batimetrici del febbraio 2016 effettuati sul-

le barriere di Chioggia, Malamocco e S. Nicolò, 

con valutazione dei volumi di sedimento presenti 

nel recesso delle paratoie 

TECHNITAL 31/8/2016 Doc. MV089P-PE-TMS-3222-C0 - Gruppi cernie-

ra-connettore di Lido - Piano di indagine conosci-

tivo 
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1.4. Informazioni acquisite per la redazione del presente studio 

A seguito degli incontri seguiti alla riunione e al sopralluogo del 8 aprile 2016 sulla bar-

riera di Treporti, Technital ha richiesto una serie di dati/documentazione e lo svolgi-

mento di alcune indagini per meglio comprendere le motivazioni che hanno originato i 

problemi riscontrati. A seguito dei recenti incontri, Technital ha emesso un documento 

per meglio dettagliare il piano di indagine conoscitivo che ritiene necessario svolgere 

sulla barriera di Treporti, dove le paratoie sono già state installate, e su una delle altre 3 

barriere, dove invece le paratoie devono ancora essere installate. Al momento è stata in-

dicata la barriera di S. Nicolò, perché su quella di Malamocco sono già in corso attività 

preparatorie all’installazione delle paratoie e perché logisticamente più comoda e vicina 

rispetto a Treporti. 

 

Si riporta nella tabella seguente un sintetico riepilogo di quanto finora acquisito a valle 

della valutazione degli stati di consistenza già citati. 

 

Oggetto della Richiesta Dati/Documentazione Ricevuti 
CVN richiede la condivisione tra tutti i partecipanti 
del quadro conoscitivo della documentazione rac-
colta in fase di costruzione dei connettori e di instal-
lazione delle paratoie: certificati, qualità materiali, 
processi, as built, etc. 

Il 10/5/16 DL incomincia ad inviare le 
informazioni in merito, comprendenti, 
oltre ai dati su materiali e lavorazioni, il 
piano di manutenzione di dettaglio dei 
gruppi di aggancio e del maschio, la pro-
cedura di ottimizzazione della nichelatu-
ra e le azioni in merito della DL, il piano 
di manutenzione delle paratoie. 

Allo scopo di approfondire lo stato conoscitivo di 
tutte le componenti del gruppo (nichelate o in AI-
SI316L) è stato richiesta una descrizione dettagliata 
della morfologia ed estensione degli attacchi riscon-
trati sui componenti in AISI316L del gruppo e con-
dizioni di tutta la bulloneria e delle relative sedi. 

Il 20/5/16 ricevuto il rapporto MATED 
che indaga le principali parti nichelate 
(per stelo, dado, anello, corpo pistone, 
pistone, ghiera) del gruppo 32 smontato 
in officina. Sono presenti foto del carter 
in AISI316L e della minuteria, ma nes-
suna descrizione dei difetti. Per le parti 
rimaste in barriera il rilievo è stato rin-
viato. 

Allo scopo di identificare possibili azioni correttive 
su carter e guarnizione ad anello sono stati richiesti i 
disegni costruttivi di queste parti.   

Il 23/5/16 FIP ha inviato 22 disegni co-
struttivi, in formato pdf e dwg. 

Vista la presenza di sedimenti nei carter, sono state 
richieste informazioni circa la sedimentazione in 
barriera, per quantità e tipologia. 

Il 10/6/16 ricevuta documentazione della 
DL che evidenzia gli elevati spessori di 
sedimento rilevati nel recesso prima 
dell’installazione delle paratoie (2014), 
ma senza nessun dato circa la granulo-
metria. 
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Il 28/7/16 ricevuti i risultati delle analisi 
chimico-fisiche effettuate sui campioni 
prelevati il 27 e 28 giugno 2016 sugli 
accumuli di sabbia in barriera a Treporti. 
Il 26/8/16 ricevuti i rilievi batimetrici ef-
fettuati in febbraio sulle barriere di 
Chioggia, Malamocco e S. Nicolò, con 
valutazione dei volumi di sedimento pre-
senti nel recesso delle paratoie. 

L’installazione delle paratoie di Treporti è stata ef-
fettuata con un impianto di lavaggio provvisorio. 
Sono stati richiesti delle informazioni aggiuntive ri-
guardanti l’operazione di aggancio delle paratoie. 

Il 15/6/16 ricevute dalla DL il database 
delle informazioni disponibili sulla in-
stallazione delle paratoie di Treporti e 
relative relazioni metodologiche. Le 
schede di installazione tuttavia presenta-
no le fasi in forma molto aggregata e 
quindi non consentono di individuare i 
tempi e modi di effettivo funzionamento 
dell’impianto di lavaggio. Non ci sono 
annotazioni riguardo alla pulizia del car-
ter. 

Allo scopo di approfondire lo stato conoscitivo del 
rivestimento nichelato, è stato richiesto il prelievo di 
un campione sullo stelo di Treporti e uno su quello 
di Malamocco (procedura di nichelatura ottimizza-
ta), effettuato il 18/5/16. 

Il 24/8/16 ricevuti il dossier contenente 
l’analisi XRD e SEM delle scaglie pre-
levate dallo stelo del gruppo 32 di Tre-
porti e quello n° 75 di Malamocco. 
In attesa della misurazione dello spesso-
re del rivestimento e della microdurezza.
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2. NORMATIVA E DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO 

 

2.1. Normativa 

 
Legge 5/11/1971 n. 1086 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 

cementizio armato, normale e precompresso, ed a 
struttura metallica 

D.M. 14/01/2008 Approvazione delle nuove norme tecniche per le co-
struzioni 

C.M. 02/02/2009 Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tec-
niche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 
2008 – C.S.LL.PP. n° 617 

UNI EN 1993-1 Eurocodice  3 – Progettazione delle strutture di ac-
ciaio   

DNV-RP-C203 Fatigue design of offshore steel structures   

DNV-OS-C201 Design of offshore steel structure, general (LRFD 
method)   

UNI EN 10250-4 Prodotti fucinati di acciaio per impieghi generali-
Acciai inossidabili 

NORSOK M-630 Material data sheets for piping 

ASTM A182 Standard Specification for Forged or Rolled Alloy 
and Stainless Steel Pipe Flanges, Forged Fittings, and 
Valves and Parts for High-Temperature Service. 

UNI EN 10204 Prodotti metallici - Tipi di documenti di controllo 
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2.2. Documenti di riferimento 

 

Documentazione di progetto di PE e in particolare: 

 
CM-PE-TGA-SCO-1008-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-

TORI - GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO - SPECIFICA DI 
COSTRUZIONE MV089P-PE-TMS-3208-C0 

CM-PE-TGA-RTE-1003-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI - GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO – RELAZIONE DI 
CALCOLO – PARTE MECCANICA MV089P-PE-TMR-3203-C0 

DISEGNI 

CM-PE-TGA-DIS-1027-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI - SISTEMA MECCANICO GRUPPO DI AGGANCIO -  CARATTERI-
STICHE DELLE SALDATURE E DI VERNICIATURA MV089P-PE-TMD-3227-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1030-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  STELO 
D’AGGANCIO MV089P-PE-TMD-3230-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1031-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  VALVOLA DI 
SEGREGAZIONE MV089P-PE-TMD-3231-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1032-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  CARTER DI TE-
NUTA STAGNA MV089P-PE-TMD-3232-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1033-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  STRUTTURA DI 
CONTRASTO MV089P-PE-TMD-3233-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1034-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  STRUTTURA DI 
RIPARTIZIONE MV089P-PE-TMD-3234-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1035-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  GRUPPO OLEO-
DINAMICO DI TENSIONAMENTO MV089P-PE-TMD-3235-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1036-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  DISPOSITIVO DI 
BLOCCO MECCANICO MV089P-PE-TMD-3236-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1037-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  DISPOSITIVO DI 
ROTAZIONE DELLO STELO MV089P-PE-TMD-3237-C0 

CM-PE-TGA-DIS-1038-C0 BOCCA DI LIDO TREPORTI – PARATOIE E CONNETTORI – CONNET-
TORI – GRUPPO DI AGGANCIO E TENSIONAMENTO –  GRUPPO OLEO-
DINAMICO PER LA MOVIMENTAZIONE ASSIALE DELLO STELO MV089P-PE-TMD-3238-C0 
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3. PRINCIPALI REQUISITI DELLO STELO 

 

3.1. Vita utile e manutenzione 

La vita utile prevista per tali componenti, in accordo con quanto indicato in PE, è pari a 

100 anni.  

La vita utile dichiarata in progetto per le diverse parti che compongono il gruppo cernie-

ra-connettore è sintetizzata nella tabella seguente. 

 

Componente del gruppo Vita utile 

Elemento femmina e relativi dispositivi di ancoraggio  100 anni 

Elemento femmina (tubazioni in SAF2507 interne all’elemento femmina)  100 anni 

Elemento maschio e cerniera (carpenteria metallica)  50 anni 

Elemento maschio (Guarnizioni e componentistica impiantistica)  10 anni 

Snodo sferico  10 anni 

Gruppo di aggancio (parti metalliche)  100 anni 

Gruppo di aggancio (cavi e strumentazione)  30 anni 

Piping e valvole dell’impianto di lavaggio (non dichiarata)  15 anni 

 

Come precisato nei piani di manutenzione, per le parti non metalliche, e quindi princi-

palmente guarnizioni, cavi, apparecchiature e strumenti, occorre fare riferimento alle 

indicazioni più specifiche messe a disposizione dai fornitori di tali componenti. 

 

Per il raggiungimento degli obiettivi sopra dichiarati è necessario attuare: 

1. Un corretto uso del gruppo 

2. Effettuare la periodica attività ispettiva visiva e strumentale 

3. Effettuate gli interventi di manutenzione ordinaria 

4. Raccogliere ed interpretare i dati del sistema di monitoraggio 

 

Per quanto riguarda il gruppo cerniera-connettore, i piani di manutenzione sono stati 

emessi in fase di progettazione per ciascuna singola WBE e sono reperibili nei seguenti 

documenti (per la barriera di Treporti):   
 Inghisaggio degli elementi femmina – Piano di manutenzione da fine WBS – 

MV088P-PE-TZM-4221-C0   
 Elemento femmina – Piano di manutenzione da fine WBS – MV089P-PE-TZM-

3006-C0   
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 Elemento maschio – Piano di manutenzione da fine WBS – MV089P-PE-TZM-
3306-C0   

 Gruppo di aggancio – Piano di manutenzione da fine WBS – MV089P-PE-TZM-
3209-C0   

 Impianti meccanici – Manuale di manutenzione - MV100P-PE-LMM-0004-C0   

 

Tali documenti devono poi essere integrati dai manuali d’uso e manutenzione emessi 

dai fornitori, nei quali sarà possibile reperire informazioni circa le garanzie e le attività 

di ispezione e manutenzione aggiuntive. 

 

Si ricorda che la scelta di indicare per l’elemento maschio una vita utile inferiore a quel-

la della restante parte del connettore è determinata principalmente da due aspetti: 

1. l’elemento maschio è dotato di numerosi inserti impiantistici (connettore elettrico, 

inclinometro meccanico, anodi sacrificali, tubi aria, manifold, snodo, etc.) e mec-

canici (selle, coperchi, boccole, elemento di centraggio, etc); 

2. l’elemento maschio deve riportare le forze scaricate dalla paratoia all’elemento 

femmina tramite una forcella piuttosto snella, alta 1500 mm (1000 m rispetto 

all’asse snodo) e impostata su un disco di diametro  1685 mm. L’escursione delle 

sollecitazioni al piede forcella sono piuttosto elevate e quindi il comportamento a 

fatica ne risente più significativamente che in altre parti del connettore. 

Gli inserti di cui al punto 1 fanno sì che l’elemento maschio sia interessato da un gran 

numero di forature, riseghe, punti di fissaggio che possono diventare punti di concentra-

zione di sforzo, di usura, di attacco da parte del fouling, tali da rendere difficoltoso e 

probabilmente eccessivamente oneroso, il ripristino in tolleranza della tenuta idraulica e 

meccanica di tutti questi punti singolari.  

Gli aspetti tensionali di cui al punto 2 fanno sì che il danno cumulato calcolabile per i 

carichi ciclici attualmente definiti in progetto (6 milioni di cicli) sia considerevole e tale 

da richiedere una prudenziale limitazione della vita utile del maschio. 

Si segnala che proprio per tenere meglio sotto controllo gli aspetti della fatica è richiesta 

la periodica inversione degli elementi maschio, al fine di ridistribuire le sollecitazioni 

dello snodo fisso (sempre installato sulla cerniera dispari) su tutti gli elementi di barrie-

ra, evitando forti penalizzazioni su parte dei pezzi. Ovviamente lo stato di questo ele-

mento potrà essere riconsiderato nel corso dell’esercizio; a valle dei controlli che saran-

no effettuati periodicamente, se positivi, la vita utile residua del pezzo potrà essere riva-

lutata e quindi estesa rispetto ai 50 anni attualmente stimati.  
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3.2. Sistema di protezione dalla corrosione 

Il gruppo di aggancio, a differenza della parte superiore della parte fissa del connettore 

(elemento femmina), non è immerso in acqua e pertanto non è possibile applicare la pro-

tezione catodica.  

La protezione dell’elemento stelo può essere attuata o tramite l’impiego di un materiale 

intrinsecamente dotato di caratteristiche di elevata resistenza alla corrosione in acqua di 

mare (acciai inossidabili con PREN > 40 o leghe di nichel) oppure con sistemi passivi, 

per esempio attuando la separazione con l’ambiente aggressivo tramite un rivestimento.  

E’ evidente che il rivestimento può essere efficace nel tempo solo se dotato di adeguata 

resistenza alla corrosione (nel caso di rivestimenti metallici), se perfettamente integro e 

ovviamente se soggetto ad interventi di ispezione e manutenzione periodici. 

Va peraltro comunque garantita anche idonea resistenze meccanica e adesione al substra-

to. 

 

3.3. Sollecitazioni e tasso di lavoro 

Lo stelo è soggetto principalmente ai carichi trasmessi dalla paratoia (tramite la cerniera) 

e dalla pretensione attuata al termine della fase di aggancio, che può avere valore com-

preso tra 3300 e 3000 kN.   

I tassi di lavoro attesi a progetto per lo stelo sono qui di seguito sinteticamente riepiloga-

ti: 

 Precarico      3300 kN (min 3000 kN) 

 Pressioni di contatto su selle    180 MPa (SLU) 

 Tensione nominale nel corpo    225 MPa (SLU) 

 Sforzo superficiale nel raccordo con testa  475 MPa (SLU) 

 Pressioni di contatto su filettatura   445 MPa (SLU) 

 Pressioni di contatto su filettatura    345 MPa (SLE) 

 Picchi di sforzo su filettatura (fondo filetto)  ~ 540 MPa (SLU) 

 

La testa dello stelo di pretensione ed in particolare i raccordi fra i denti della testa ed il 

collo dello stelo stesso sono dei punti potenzialmente critici nei riguardi dei fenomeni di 

fatica per le concentrazioni di sforzo prodotte dalla deviazione del flusso di sforzi stessi. 

 

Si riporta nella tabella seguente lo spettro dei valori nominali delle tensioni all’estremo 

superiore del fusto (in prossimità della testa dello stelo) del connettore di Treporti. 
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Si riporta nella tabella seguente lo spettro delle tensioni nominali a livello della sezione 

di inizio della filettatura dello stelo del connettore di Treporti. 

 

Cicli  Rh&Rv  s_min s_max 

[kN]  [MPa]  [MPa] 

5342336 125 106.0 109.3

262718 250 104.3 111.0

74591 375 102.3 112.5

15888 500 100.1 113.7

3706 625 97.8 115.3

227 812.5 93.6 119.5

534 987.5 89.6 123.7

88585 125 103.1 106.2

89756 250 101.7 108.0

54123 375 100.6 110.1

27501 500 100.1 113.1

18899 625 99.6 116.9

Cicli Rh&Rv s_min s_max

[kN] [MPa] [MPa]
5342336 125 91.4 94.6

262718 250 89.8 96.2

74591 375 87.8 97.7

15888 500 85.7 99.1

3706 625 83.6 100.6

227 812.5 79.6 104.7

534 987.5 75.8 108.7

88585 125 89.3 92.4

89756 250 87.9 94.1

54123 375 86.9 96.1

27501 500 86.3 99.0

18899 625 85.7 102.5

9438 875 82.1 107.6

7391 1000 80.3 109.3

3301 1250 75.4 113.2

811 1500 69.4 117.0

76 1625 63.0 118.6

119 1750 58.2 121.5

600 precarico 0.0 92.3
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9438 875 95.9 122.2

7391 1000 94.0 123.8

3301 1250 88.9 127.7

811 1500 82.5 131.5

76 1625 75.7 133.1

119 1750 70.7 136.1

600 precarico 0.0 107.3

 

Per maggiori dettagli, anche relativamente agli altri elementi del gruppo, si rinvia alla re-

lazione di calcolo di Progetto Esecutivo CM-PE-TGA-RTE-1003-C0. 

 



  
  
 

Rev. C0 Data: 02/09/16 El. MV089P-PE-TMR-3221 
Pag. n. 18

Rev. Data:  Comparazione possibili interventi su stelo tensionatore

 

 

4. INTERVENTO CON SOSTITUZIONE DELLO STELO  

 

4.1. Descrizione 

La prima soluzione indagata contempla la fornitura di nuovi steli e relativi dadi di blocco 

meccanico, sostanzialmente uguali per geometria a quelli esistenti, ma realizzati in ac-

ciaio superduplex. 

La fattibilità tecnica della soluzione proposta, in termini di qualità del forgiato, è stata 

preventivamente indagata, con esito positivo, presso la società FM Forgiatura Marcora 

(Olgiate Olona - VA).  

 

4.1.1. Materiali 

Si prevede l’utilizzo di acciaio superduplex F55, a partire da un forgiato. L’acciaio sele-

zionato è idoneo a tali tipo di produzione. I valori minimi previsti di norma per N, Cr, 

Mo e W sono stati alzati al valore medio del range per migliorare la resistenza del mate-

riale nei confronti della corrosione.  

 

Composizione chimica (EN 10250-4): 

C ≤ 0.030 % 

Si ≤ 1.0 % 

Mn ≤ 1.0 % 

P ≤ 0.035 % 

S ≤ 0.015 % 

N = 0.20 ÷ 0.30 %, si richiede  > 0.25% 

Cr = 24.00 ÷ 26.00 % , si richiede  > 25% 

Mo = 3.00 ÷ 4.00 %, si richiede  > 3.5% 

Ni = 6.00 ÷ 8.00 % 

W = 0.50 ÷ 1.00 %, si richiede  > 0.7% 

Cu = 0.50 ÷ 1.00 % 

Fe  (rimanente) 

 

L’acciaio superduplex F55 è normato da differenti Standard internazionali riconosciuti. 

Si riportano nel seguito le principali caratteristiche meccaniche in accordo a tali normati-

ve. 
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Proprietà  Unità Valore Norma di riferimento 

Identificazione 

materiale 

  F55 ASTM A182 

  1.4501 EN 10250-4 

  X2CrNiMoCuWN25.7.4 EN 10250-4 

  S32760 UNS 

  Material Data Sheet 

D54 

NORSOK M-630 

Resistenza a 

rottura 

Rm MPa 750÷895 

≥750 (a) 

730÷930 

ASTM A182 

(a) NORSOK M-630 

(b) EN 10250-4 

Snervamento Rp0.2 MPa ≥550 

 

≥530 (b) 

ASTM A182 

NORSOK M-630 

(b) EN 10250-4 

Allungamento a 

rottura 

A (l) % ≥25 ASTM A182 

NORSOK M-630 

EN 10250-4 

Allungamento a 

rottura 

A (tr) % ≥20 EN 10250-4 

Strizione Z % ≥45 ASTM A182 

Resilienza 

(+20°C) 

KV (l) J ≥100 EN 10250-4 

Resilienza 

(+20°C) 

KV (tr) J ≥60 EN 10250-4 

Resilienza        

(-46°C) 

KV (l) J ≥45 (average) 

≥35 (single) 

NORSOK M-630 

Resistenza alla 

corrosione 

PREN  ≥40 NORSOK M-630 

 

I valori di riferimento di normativa riportati nella precedente tabella sono limitati a ele-

menti di spessore non maggiore di 160mm nel caso della EN 10250-4 e non maggiore di 

200mm nel caso della NORSOK M-630. 

La dimensione massima di riferimento dello stelo finito è pari a 254mm (spessore della 

testa). 
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Si segnala che attraverso un corretto trattamento termico che preveda l’innalzamento del-

la temperatura di solubilizzazione a 1180÷1200°C, le proprietà meccaniche minime da 

normativa potrebbero essere incrementate di circa il 7%.  

 

L’acciaio proposto presenta ottime caratteristiche di resistenza alla corrosione in ambien-

te marino, tali da non richiedere ulteriori trattamenti superficiali per aumentarne la prote-

zione. 

 

La seguente tabella riporta la sintesi delle caratteristiche meccaniche minime richieste. 

 

Proprietà  Unità Valore 

Resistenza a rottura Rm MPa ≥750 

 

Snervamento Rp0.2 MPa ≥550 

Allungamento a rottura A (l) % ≥25 

Allungamento a rottura A (tr) % ≥20 

Strizione Z % ≥45 

Resilienza (da 20° a -5°C) KV (l) J ≥100 

Resilienza (da 20° a -5°C KV (tr) J ≥60 

Resilienza (-20°C) KV (l) J ≥40 

Resilienza (-40°C) KV (l) J ≥27 (average) 

≥20 (single) 

Durezza superficiale HB  220 

Resistenza alla corrosione PREN  ≥40 

 

 

4.1.2. Geometria 

Poiché le proprietà meccaniche dell’acciaio F55 appaiono sostanzialmente uguali a quel-

le dell’acciaio 39NiCrMo3 (Rm=740÷880MPa; Rp0.2 ≥540MPa) con il quale sono stati 

realizzati gli steli attualmente in opera, non si prevede la necessità di apportare modifiche 

alla geometria e alle dimensioni dello stelo e del relativo dado, né agli altri elementi di 

interfaccia. 
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4.1.3. Superfici di accoppiamento e trattamenti superficiali 

L’adozione di uno stelo in F55 comporta il rischio di incollaggio (galling) con le superfi-

ci antagoniste delle selle (elemento maschio) e del dado di blocco meccanico, per affinità 

chimica e condizioni di impiego. 

Si riporta nel seguito una sintesi delle differenti casistiche di accoppiamento attualmente 

previste. 

 

Accoppiamento Geometria Materiali base Durezze 

Stelo - sella Sup. liscia F55 su F53(SAF 2507)  220 HB – 220 HB 

Stelo – dado di 

contrasto 

(opzione 1) 

Filettatura F55 su 39NiCrMo3 (ni-

chelato) 

220 HB – 550 HV (1) 

Stelo – dado di 

contrasto 

(opzione 2) 

Filettatura F55 su F55 220 HB – 220 HB 

Stelo – martinetto 

di tensionamento 

Filettatura F55 su 39NiCrMo3 (ni-

chelato) 

220 HB – 550 HV (1) 

(1) Valore di progetto.  

Gli accoppiamento di cui alle righe 1) e 3) della tabella precedente richiedono l’adozione 

di interventi atti a prevenire fenomeni di galling. 

 

Sono al momento allo studio alcune soluzioni alternative di ricoprimenti superficiali ce-

ramici a basso spessore, volti ad aumentare la durezza superficiale e quindi a diminuire il 

rischio di incollaggio. Si tratta di depositi in Carburo di Tungsteno e Carbonio o Nitruro 

di Titanio. 

Dalle informazioni finora raccolte, questi trattamenti superficiali non sembrano essere 

applicabili direttamente alle superfici dello stelo,  poiché la sua lunghezza non è compa-

tibile con le dimensioni delle camere ove avviene la deposizione.  Pertanto attualmente si 

prevede il trattamento delle selle e della filettatura del dado. 

 

La fattibilità tecnica del deposito tenuto conto delle dimensioni dei pezzi e della geome-

tria (filettatura) è stata indagata con STS Group, dalla quale è stato raccolto un primo pa-

rere favorevole.  
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Gli spessori ridotti dei depositi in esame (pochi micrometri) non pongono problemi sulla 

geometria del pezzo e sulle tolleranze di accoppiamento. Comunque dovranno essere ag-

giornate le indicazioni di progetto, in quanto non è più da prevedere lo spessore della ni-

chelatura. Si ritiene necessario condurre una campagna di prove preliminari specifiche 

per confrontare il comportamento all’usura derivante dalle diverse soluzioni e pervenire 

alla scelta del rivestimento più promettente da applicare sul tenditore di prova. 

 

Per quanto sopra affermato e tenuto conto che le selle di riscontro sono attualmente già in 

opera con gli elementi maschio della barriera di Treporti, non sarà possibile applicare il 

deposito sulle selle all’atto della sostituzione dello stelo. 

Si sta quindi valutando una soluzione temporanea da applicare alla testa dello stelo. Si 

prevede dunque l’utilizzo di un rivestimento in PTFE o similare da applicare alla testa 

dello stelo, solo in corrispondenza delle superfici di accoppiamento delle selle al fine di 

evitare i fenomeni di usura per adesione. 

Questa soluzione non presenta probabilmente le caratteristiche di durevolezza sufficienti 

per un’adozione definitiva a causa dei fenomenici usura attesi, ma l’esecuzione di prove 

di usura specifiche potranno consentire di stimare la vita utile di questa soluzione.  

 

 

4.2. Esigenze ispettive/manutentive attese per il nuovo stelo 

 

Non si prevede un aggravio del piano di ispezione periodica previsto nel doc. MV089P-

PE-TZM-3209. Si suggerisce però, in occasione della sostituzione della paratoia, di veri-

ficare le condizioni dello stelo anche in corrispondenza della guarnizione ad anello posta 

alla base del carter, dove possono permanere condizioni di ristagno.  

Sull’elemento maschio, che sarà rimosso insieme alla paratoia, si dovranno ispeziona-

re/manutenere  anche i riporti delle selle. 

Per le operazioni di lubrificazione ed ingrassaggio delle parti filettate fare riferimento al-

la frequenza già indicata dal fornitore per gli steli nichelati. 
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5. INTERVENTO CON RECUPERO DEGLI STELI ATTUALI  

 

5.1. Descrizione 

La seconda soluzione indagata prevede il recupero e l’adeguamento degli steli attualmen-

te presenti in barriera. Ciò contempla il progressivo recupero degli steli per un ripristino 

delle superfici con un rivestimento in materiale nobile, nello specifico una lega di nichel 

tipo Inconel 625.  

La fattibilità tecnica della soluzione proposta, è stata preventivamente indagata  con Oer-

likon Metco per ciò che riguarda la tecnica di laser cladding e ATB Riva Calzoni per 

cladding con arco elettrico. 

Prima di entrare nel merito delle due proposte, segnaliamo una serie di criticità che coin-

volgono entrambe le alternative di rivestimento; se ne da nel seguito una prima descri-

zione, ma queste tematiche per essere affrontate e risolte richiederanno delle indagi-

ni/valutazioni specifiche in una eventuale fase di sperimentazione: 

 In entrambe le proposte il rivestimento in materiale inossidabile è parziale, in quanto 

non viene applicato alla zona filettata dello stelo. L’interfaccia tra la zona protetta dal 

nuovo rivestimento  e la zona nichelata rappresenta una criticità nei confronti degli 

aspetti corrosionistici. Il dettaglio di interfaccia tra le due zone e la protezione dalla 

corrosione dell’eventuale fascia non protetta né dal rivestimento né da nichelatura 

(immaginando che non sia possibile iniziare il rivestimento immediatamente a con-

tatto della nichelatura in quanto comunque essa risulterebbe localmente compromes-

sa) resta da definire. 

 La resistenza meccanica del rivestimento potrebbe costituire un’altra criticità. In en-

trambe le soluzioni indagate non è stato possibile avere dati sulle caratteristiche mec-

caniche del rivestimento ad operazioni ultimate (inclusi i trattamenti termici finali). 

Nei colloqui tecnici con ATB Riva Calzoni è emerso che con i rivestimenti che loro 

adottano usualmente (Inconel 600) si raggiunge un valore di snervamento sensibil-

mente inferiori a 300 MPa. Nel caso dell’Inconel 625 hanno individuato materiale 

d’apporto con snervamento dell’ordine dei 400MPa, ma non hanno esperienza sui 

valori ottenibili sul rivestimento finito a valle dei trattamenti termici. Sarebbe pertan-

to necessaria apposita sperimentazione in fase di messa a punto e qualifica del proce-

dimento. Oerlikon Metco non ha fornito dati in merito.  

 In caso di valori di snervamento significativamente inferiori a quelli del materiale 

base si dovrà procedere alla verifica della sezione mista costituita da una pelle super-
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ficiale con minori risorse (rivestimento) ed un nucleo centrale in 39NiCrMo3. La ve-

rifica della sezione corrente del fusto presenta meno criticità, in quanto in tale zona il 

progetto attuale ha maggiori margini; i rivestimenti più sottili (laser cladding) sareb-

bero più vantaggiosi in quanto penalizzerebbero meno la resistenza ultima della se-

zione. Più critiche sono invece le zone ove si hanno concentrazioni di sforzo, tipica-

mente il raccordo tra la testa ed il fusto dello stelo e le zone di contatto sulle selle. In 

funzione delle caratteristiche meccaniche finali del rivestimento, lo stato di sollecita-

zione sui raccordi testa stelo potrebbe essere assai prossimo, se non superiore, al va-

lore di snervamento del rivestimento. Una tale eventualità andrebbe valutata tenendo 

in conto la presenza di carichi ciclici e dei fenomeni ad essi connessi. 

 Sulla base della conoscenza attualmente disponibile sui danni presenti (smontato un 

solo gruppo in barriera), la soluzione con rivestimento prevede che si perdano i primi 

cinque filetti della connessione con il dado di blocco meccanico. Da una verifica pre-

liminare, eseguita per Treporti, ci sarebbero i margini sufficienti anche se preoccupa 

la possibilità che il fenomeno non si arresti e si possa determinare  un successivo de-

grado della filettatura che evidentemente non sarebbe più accettabile. 

 Come anticipato, le indagini sulle parti dello stelo ispezionabili solo previo smontag-

gio del gruppo sono per ora limitate al solo gruppo n°32. Pertanto l’effettiva portata 

dell’intervento di recupero degli altri steli potrà essere compiutamente valutata solo 

dopo lo smontaggio di ciascun gruppo (in officina specializzata) e un’accurata ispe-

zione. 

E’ stata indagata anche la possibilità di eseguire rivestimenti metallici nobili con tecno-

logie a minor apporto di calore, come il thermal spray. Oerlikon ha scartato tale tecnolo-

gia una volta chiariti gli stati di sforzo di progetto, ritenendo necessario sviluppare 

un’aderenza di tipo metallurgico, e non solo meccanica, con il metallo base, cosa che tale 

tecnologia non può fornire. 

L’argomento è stato poi discusso con il tecnico della società Thermal Spray, andando ad 

indagare la possibilità di intervenire anche sui filetti. Per  i depositi HVOF in carburo di 

W + Co + Cr sono stati evidenziati questi problemi: 

 i depositi sono fragili per cui sugli spigoli, se urtati, saltano via; 

 il deposito è rugoso (2-3 Ra) per cui sulla filettatura andrebbe rilavorato; 

 si prevede una modifica della geometria del filetto, con accumulo a fondo filetto e 

minore ricoprimento sulla cresta; 
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 il deposito è poroso (da 1% a 7% di porosità in funzione della tecnologia di appli-

cazione) per cui se applicato su materiali che non hanno buone proprietà anticor-

rosive lascia innescare la corrosione (es. Inconel su 39NiCrMo3); 

 l'adesione del deposito è meccanica e non metallurgica. Quindi limitata e non ido-

nea né agli sforzi sulle filettature, né sotto la testa stelo. 

Tali tipi di deposito sono stati pertanto scartati.  

 

5.1.1. Laser Cladding 

La tecnica di intervento individuata con gli specialisti non può essere applicata alla parte 

filettata (sia per la geometria che per le resistenze meccaniche richieste) e quindi si limita 

ad intervenire sul tratto liscio dello stelo e sulla testa. Sono stati individuati i seguenti 

step operativi: 

‐ Realizzazione dei riscontri per il ricentraggio dello stelo su tornio, al fine di ri-

muovere la parte ammalorata dello stelo e quindi anche della nichelatura residua; 

MATED, a seguito delle ispezioni del marzo 2016, ha indicato una profondità 

massima delle ossidazioni da pitting di 3 mm. 

‐ Controllo delle superfici lavorate di macchina con controlli non distruttivi per es-

sere certi di aver rimosso ogni traccia di ossidazione e verificare l’assenza di cric-

che. Tale controllo deve essere svolto insieme alla ditta che realizzerà il cladding. 

La superficie finale deve essere pulita anche da grassi, oli e prodotti di puli-

zia/lucidatura.  

‐ Trasporto del pezzo, adeguatamente protetto anche sulla parte filettata (per non 

danneggiare ulteriormente le superfici nichelate), presso lo stabilimento che ese-

gue il cladding. 

‐ Realizzazione del rivestimento con tre strati di deposito, ciascuno dello spessore 

massimo di 1.2 mm. Il materiale riportato è per tutti gli strati e tutte le superfici 

Metcoclad625. Per risolvere il problema di galling sul sottotesta, il terzo strato di 

queste superfici di contatto può essere realizzato con Metcoclad 23. 

‐ E’ previsto un controllo con liquidi penetranti sul 1° e 3° layer, sul 100% della su-

perficie. 

‐ E’ stimato un tempo di circa 3 giorni per l’esecuzione del rivestimento di uno ste-

lo. 

‐ Da verificare la possibilità di effettuare controlli non distruttivi volumetrici. 
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‐ Ripristino delle proprietà anticorrosive nella zona di interfaccia tra il cladding e il 

tratto nichelato secondo modalità ancora da individuare. 

‐ Il pezzo al termine deve essere ri-imballato e inviato all’officina che realizzerà le 

lavorazioni finali sul cladding e i controlli. 

 
 

I materiali suggeriti da Oerlikon sono: 

1. Metcoclad625 – Ni 21.5Cr 8.5Mo 3.5Nb 3Fe, lega a base di nickel, simile come 

composizione all’Inconel 625. 

2. Metcoclad 23 – Co 25Cr 5Mo 2.5W 2Ni, lega di cobalto, cromo e molibdeno con 

composizione simile a Ultimet. 

Il prezzo offerto da Oerlikon per il rivestimento di uno stelo (compresa la testa, ma esclu-

sa la parte filettata) è di 15.750 €. Da valutare separatamente il costo per le lavorazioni 

meccaniche, i relativi controlli NDT e per la qualifica del procedimento. 

Riguardo ai controlli, in particolare per l’individuazione di difetti lungo l’interfaccia con 

il metallo base, anche per lavori importanti (nell’ambito biomedicale e aerospaziale) Oer-

likon in fase di qualifica del procedimento è abituata a svolgere test, distruttivi e non, su 

campioni anche di grandi dimensioni. Una volta raggiunta la qualifica, le loro procedure 

di qualità aziendali prevedono, in fase di produzione, solo dei controlli con liquidi pene-

tranti sull’ultimo layer riportato. Non sono quindi attrezzati per svolgere controlli non di-

struttivi volumetrici al proprio interno, ma si sono dichiarati disponibili a coinvolgere dit-

te specializzate per valutare modalità, efficacia ed oneri di tali controlli. 

 

Va poi segnalato che Oerlikon Metco nella propria offerta ha precisato: 

“The scope of work is offered on a best prototyping effort basis. There is no guarantee 

that the expected results can be achieved or the coating is successful in the intended pur-

pose. Both parties can terminate the contract at any time without any liabilities in case it 
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is foreseeable that the expected technical results cannot be achieved or the agreed time 

and/or cost frame will be exceeded significantly. Despite of the strong intention Oerlikon 

Metco cannot firmly guarantee that prototyping test results can be repeated in a produc-

tion environment.” 

In sostanza mancherebbe ogni garanzia sui risultati finali, sia in fase di sperimentazione 

(come è normale che sia) sia sulla produzione di serie, anche qualora i risultati del proto-

tipo fossero positivi. Questa seconda affermazione appare inaccettabile, anche alla luce 

dei limitati controlli proposti da Oerlikon stessa in fase di produzione. 

 

5.1.2. Riporto TIG 

Come anticipato, con la società ATB Riva Calzoni è stata indagata la fattibilità di un ri-

porto di maggiore spessore che potesse potenzialmente riguardare anche la parte filettata 

dello stelo. In ogni caso è stata un’occasione per raccogliere un’offerta alternativa al laser 

cladding per il rivestimento della parte liscia dello stelo. 

I riporti con Inconel 625 possono essere realizzati con passate da 2.5-3 mm, con un nu-

mero minimo consigliato di 2 passate. Nella zona filettata vengono comunque suggerite 3 

passate, perché con le successive lavorazioni meccaniche verrebbero asportati almeno 

2mm. Viste le resistenze meccaniche richieste e quelle potenzialmente ottenibili con il 

materiale Inconel 625, non c’è garanzia di poterle ottenere sul materiale riportato e in 

particolare su tutto lo spessore coinvolto dalla filettatura. Non è pertanto una soluzione 

perseguibile per migliorare la resistenza alla corrosione della parte filettata. 

 

Tenuto conto che il materiale base è un acciaio bonificato ad alto contenuto di carbonio, 

in ogni caso il riporto genererà una zona termicamente alterata che richiederà lo studio di 

un adeguato PWHT, per eliminare la zona di potenziale infragilimento.   

Sulla testa dello stelo, in corrispondenza delle superfici di appoggio sulle selle, viene 

proposto uno strato di hardfacing (lega proposta 25Cr,5Mo,2,5W,2Ni).  

La società interpellata opera anche nel settore nucleare, pertanto è abituata a fare control-

li NDT su tutte le passate, anche con ultrasuoni oltre che con liquidi penetranti. 

Il prezzo preliminarmente stimato da ATB per il rivestimento di uno stelo (compresa la 

testa, ma esclusa parte filettata) è di 14.200 €. Da valutare separatamente il costo per le 

lavorazioni meccaniche e per la qualifica del procedimento. 
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5.2. Esigenze ispettive/manutentive attese per lo stelo rivestito 

 

Come anticipato, le tecniche di cladding indagate non consentono di intervenire sulla 

parte filettata dello stelo.  

Il materiale riportato sulla parte liscia avrebbe caratteristiche meccaniche inferiori al F55, 

ma comparabili, se non superiori per la resistenza alla corrosione; pertanto per la sola 

parte liscia potrebbero essere adottate le stesse precauzioni di carattere ispettivo già indi-

cate al par. 4.2. Per il sotto-testa dello stelo dovrebbero invece essere intensificati i con-

trolli. 

 

Le ispezioni effettuate sulla barriera di Treporti hanno evidenziato la presenza di ristagni 

anche nel tratto terminale dello stelo, in prossimità dei primi filetti. Questo perché la 

struttura di contrasto, riscontrando sull’anello di ripartizione,  forma una sorta di bicchie-

re. Quest’area peraltro non è visibile, quando lo stelo è agganciato.  

Se in futuro si riverificassero tali condizioni ambientali, non previste ma evidentemente 

possibili, nel momento in cui si riportasse un rivestimento con materiale più nobile, la 

zona di interfaccia con la parte soltanto nichelata potrebbe essere soggetta ad effetti di 

corrosione galvanica ancora più accelerata di quanto si manifesti oggi con soli compo-

nenti nichelati. 

Ovviamente questo dipende anche dalla natura dell’elettrolita: questo tipo di corrosione è 

poco preoccupante in acque dolci, mentre è particolarmente grave in acqua di mare, 

avendo quest’ultima una conducibilità di almeno due ordini di grandezza superiore. Va 

detto peraltro che i ristagni d’acqua riscontrati alla base di alcuni degli steli di Treporti 

evidenziavano presenza di cloruri.  

I controlli effettuati sul gruppo n. 32, l’unico interessato da un completo smontaggio ed 

un’accurata ispezione in officina, hanno evidenziato la presenza di estese ossidazioni 

lungo i primi 5 filetti (partendo dall’alto) e altri punti sparsi lungo tutto il resto del tratto 

filettato. MATED ha stimato circa il 35% di aree scoperte. 

La protezione di queste superfici può essere migliorata solo con un appropriato ingras-

saggio (preferibile non utilizzare grasso ramato, come già indicato al par. 4.4.4 del piano 

di manutenzione). Pertanto la loro conservazione è affidata alla buona distribuzione del 

grasso e alla sua stabilità nel tempo (già previsto nel piano di manutenzione un controllo 

nel tempo su campioni del grasso impiegato). 
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Per cadenzare quindi degli interventi manutentivi che contemplino lo smontaggio del 

gruppo per effettuare pulizia, verifica dei componenti nichelati ed un successivo ri-

ingrassaggio, è necessario fare riferimento alle garanzie e indicazioni del fornitore. 

Si deve considerare che questa situazione si è verificata a lavori terminati, ma non conse-

gnati, e quindi in una fase intermedia in cui non era ancora stata avviata la manutenzione 

integrata da parte del gestore. Condizione non prevista che ha determinato una scarsa at-

tenzione verso i processi corrosivi in atto su questo impianto. 

A prescindere dalle questioni contrattuali, si ritiene che vadano estesi e intensificati i 

controlli indicati nel piano di manutenzione per il “gruppo campione”. Considerati i dan-

neggiamenti riscontrati sui gruppi di Treporti, a distanza di circa 2 anni dall’installazione 

delle paratoie, si ritiene che i primi controlli debbano essere svolti entro il primo anno, 

estesi ad un campione del 20%  circa. A fronte di esiti positivi sui primi riscontri, i re-

stanti gruppi potrebbero essere controllati con una progressione tale da garantire la veri-

fica di tutti i gruppi entro 5 anni.  
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6. CONCLUSIONI 

Nei capitoli precedenti sono state descritte le due possibili soluzioni di intervento indivi-

duate per gli steli danneggiati di Treporti; non si tratta di interventi temporanei, ma defi-

nitivi, atti a garantire, con adeguato piano di ispezione e manutenzione, la vita utile di 

progetto. 

Entrambe le soluzioni richiedono di svolgere un’attività previa di sperimentazione, allo 

scopo di mettere a punto il procedimento e risolvere le criticità precedentemente descrit-

te. 

Sulla base delle conoscenze attuali, integrate da tutto quanto raccolto durante gli incontri 

con i tecnici di ditte specializzate, si rileva per la soluzione di ripristino degli steli con 

cladding: 

 Maggiori criticità nell’ottenere la garanzia delle necessarie resistenze meccaniche. 

 Impossibilità di intervento sulla parte filettata dello stelo e quindi persistenza di 

incertezze sulla durabilità di questa parte nichelata e della sua interfaccia con il 

cladding; anche ai fini degli aspetti di resistenza, non è accettabile una graduale e 

progressiva perdita del numero di filetti. 

 Attuale stima di tempi e costi di intervento superiori, sebbene vada precisato che 

sarà necessario ispezionare tutti gli steli prima di poter definire con certezza la 

profondità e l’estensione dell’intervento.  

 Maggiori oneri manutentivi, per la maggiore frequenza richiesta per i controlli. 

 

A fronte di queste considerazioni si ritiene indispensabile procedere con la sperimenta-

zione della soluzione con stelo e dado di blocco meccanico in F55, come da disciplinare 

tecnico MV089P-PE-TMS-3220. 
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ALLEGATI 
 

Offerta Forgiatura Marcora del 30/8/2016 

Offerta Oerlikon Metco del 6/7/2016 

Offerta STS del 25/7/2016 
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