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1. RIFERIMENTI NORMATIVI E BIBLIOGRAFICI

UNI 10567 - Geomembrane di polietilene per impermeabilizzazione di discariche controllate

- Criteri generali per la saldatura ed il controllo dei giunti saldati, la qualificazione dei

saldatori e delle procedure di saldatura

UNI EN 13067 - Personale per la saldatura di materie plastiche - Prova di qualificazione dei

saldatori - Assiemi saldati di materiale termoplastico

UNI EN 13361 - Geosintetici con funzione barriera - Caratteristiche richieste per l'impiego

nella costruzione di bacini e di dighe

UNI EN 13382 - Geosintetici con funzione barriera • Caratteristiche richieste per l'impiego

nella costruzione di canali

UNI EN 13491 Geosintetici con funzione barriera Caratteristiche richieste per l'impiego

come barrie~e ai fluidi nella costruzione di gallerie e di strutture in sotterraneo

UNI EN 15382 Geosinletici con funzione barriera - Caratteristiche richieste per l'impiego

nelle infrastrutture di trasporto

UNI EN 13492 Geosintetici con funzione barriera - Caratteristiche richieste per l'impiego

nella costruzione di discariche per smaltimento, di opere di trasferimento o di contenimento

secondario di rifiuti liquidi

UNI EN 13493 • Geosintetici con funzione barriera - Caratteristiche richieste per l'impiego

nella costruzione di discariche per accumulo e smaltimento di rifiuti solidi

UNI 11309 Geosintetici con funzione barriera - Geosintetici polimerici a base di polietilene

a media e alta densità - Caratteristiche e limiti di accettazione

UNI EN 13100-1 - Prove non distruttive di giunti saldati di prodotti semifiniti di materiale

termoplastico - Esame visivo

MANUALE per l'islallazione di membrane in polietilene nelle discariche controllate - Uniplast

OVS 2225-2 - Joining cf lining membrane made of polymer materials in geotechnical and

hydraulic engineering - Sile Testing



2. CARATTERISTICHE DEL MATERIALE BASE E DEL
MATERIALE D'APPORTO

2.1. Caratteristiche delle geomembrane

Nel campo dei rivestimenti impermeabili impiegati in edilizia ed in altre applicazioni sono

disponibili attualmente varie tipologie di prodotto, fra cui ricordiamo i fogli o le lastre a base

di:

Bitume nobilitato con elastomeri o polimeri (ECB)

Polietilene clorurato (PEC)

Polietilene a bassa densità (PE-lD)

Polietilene a media ed alta densità (PE-HD)

Polietilene lineare a media densità

Polivinilcloruro plastificato e rinforzato (PVC-P)

Polietilene clorosolfonato (CSM)

Termopolimero EtilenelPropilene Diene (EPDM)

1/ singolo foglio può inoltre presentare una struttura composita, in vari strati, in modo da

conferire caratteristiche differenziate alle superfici superiore ed inferiore.

Grazie alle proprie caratteristiche, per l'impermeabilizzazione di discariche controllate si è

ormai affermato da tempo l'impiego del polietilene comunemente denominato a media-alta

densità; il PE risulta inerte nei confronti dell'acqua, delle soluzioni saline, degli alcali e degli

acidi mentre non offre le stesse garanzie in presenza di ossidanti quali acidi concentrati e
alogeni.

Nell'ambito delle proprie temperature di utilizzo il PE è insolubile in tutti i solventi di tipo

inorganico e da luogo a rigonfiamenti se posto a contatto con idrocarburi di tipo aromatico o

clorurato; grazie però all'introduzione del PE ad alta densità i valori di resistenza nei

confronti di questi solventi sono aumentati.

Si ricorda infine che sono possibili fenomeni di fessurazione sotto sforzo (environmental

stress cracking, ESC) qualora l'esercizio preveda l'azione di tensioni di natura meccanica

contemporaneamente ad agenti tensioattivi o rigonfianti.

Caratteristiche interessanti sono quelle presentate dai più recenti tipi di PE lineare a

media/alta densità, prodotto mediante alfa-olefine(butene. esene ed altri): in questi materiali

le alfa-olefine agiscono da regolatori di catena ed il polimero finale presenta maggiori valori

di fluidità allo stato fuso rispetto al tradizionale HDPE, con benefici in tennini di lavorabilitè

e saldabilità. Effetti benefici si riscontrano anche in tennini di diminuzione delle tensioni

interne e di aumento della resistenza nei confronti dell'ESC.

2



r

Le norme riportate nella Tabella 2.1 forniscono i criteri di classificazione per i geosintetici con
funzione di barriera, in relazione alla loro destinazione d'uso.

Classe Destinazione d'uso Nonna di
riferimento

A Bacinie dighe UNI EN 13361

B Canali UNI EN 13362

C.1 Gallerie e strutture in sotterraneo UNI EN 13491

C.2 Infrastrutture di trasporto UNI EN 15382

D
Discariche per smaltimento, di opere di trasferimento o di contenimento

UNI EN 13492
secondario di rifiuti liquidi

E Discariche per accumulo e smaltimento di rifiuti solidi UNI EN 13493

Tabella 2.1 - ClaSllficazione delle geomembrane pollmeriche In base alla destinazione d'uso

In Italia, per l'applicazione delle suddette norme ai geosintetici polimerici a base di polietilene
a media e alta densità, è stata elaborata la norma UNI 11309, che definisce irequisiti minimi
dei prodotti, i metodi di prova e limiti di accettazione dei risultati delle prove stesse.

A seguire sono riportati i prospetti con i lirniti di accettazione sia delle caratteristiche
essenziali che di quelle specifiche per le condizioni di impiego, in funzione della destinazione
d'uso.

""""'...!I:"" .... ·1 "''''1--'-'~ AIBI~IIC2IDIE

~lb.trazb1~ UNI EN 1SOS27-3, v v v v v v ~15
Carico cl sner.amenlo (CS) Pro.teIIa dllipo S. Nnn" ~
Carico ci lOIIIn (CEl) vaIociIà di PRMl Nnn" ~
~a lITIIMIIIri:> (ASI l00nrMl*l ...
~. rotIIJra(AR) ...

~ per ItcIaS1i A. B8C.l eC,2
~700 per III da.ssI D ad E

PIMlnamanIo statico ltll EN ISO12238 kN v v v V V V :M per le classi A. B8C.l e c.2
~ per la classi D od E

Tentà allqlid UNI EN 14150 l~m-2 v v v v v v s1a1
d'I

TentAa ai gas AS1l.t D 1434 mim" v V :S4O Il 104
d'I

FesuaziJne da aoIeciIazjone ASTM D 5397 h V V V V V v ~100parledasslA, B a C
BmbiantaIe ~ per le das8I Dad E
Raei&tenza agi agen'II UNIEN 1222" ... v v v V Yariazion9 dal carico dllOIlura e
alr'noslllri:ll eAIlgamanIo 8 tnziona S25
Resi8tanza al'0S5idaziane UNI EH 14575 " V v V V V V VariIziane dal carico cl rothn e

~ a tra:zioneS25
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Caratteristiche specifiche per le concizloni di impiego

Spessora~ UNI EN 1848-2 mm li li li li li X 2:1,5 per le classi A, Be C.1 eC2
~ per le classi D ed E. per bndo e sponde

valori medi con toIIanInza di -ti. 10'4 SIA
YaIore lICIri1aIII cIdiaJaID

Compoeilicne UNI EN ISO 11358 '" III li li li li li PaccentuaIe ci poImero VIIgine 'id7
ParoenIuaIe ci 1lIIIO di carbcnio 2:2

Indice ci cispe~ UNI 9555 . li li . . li li ~

Indkedi~ UNI 9555 . li li . - X li Valori ~ Ira Al e B2

AesisEnza ala lac:8tazioneII UN1 JSO 34-1 NhIn X li li X li li. 2:130

FIes&tiiIà a hdcitI UNI EN495-6 <C o o o o o o s-40

SIabiiIà di'nnionaJe a caldo UNI EH 1107-2 '" li li li li li li ~
(variazicna lTBSIÌma ci
cinensione lneartfl
Resislenza alo socppIo rr¤N 14151 kPe O o o o o o ~perIeQassiA,BeC.1 eC2

'" ~ per le dassI Ded E

TagIo per aIIrIo dieIIo IN EH ISO 12857·' • O o l o o Nola: I lmlIi ci lI:CIIIIa2i:Jne lIpandano
daIt CII8II8riJIich& dal lIIIII8tiaIe,
ai1leIIco o ....... I ooradD con
la glalll.IIMIlI

!agio su piano incinaIa IN EN ISO 12957-2 • o o o o o Nota: I kniIi ci lIC08IIIziDne cipencbla
daIt CIIIIt8riIIicIw del md8tiaIa.
ainIeIica o ......... a coraao con
la 118°"'1110l1li

Espniooe lJJmica2I ASntD696 "C'I li li I I I li :s:2IC1r

AasIaIamI al mIaorganismi LtlIEN12225 ... I li o I li. li VIriIzIane dal carico ci lUIIIn e
abgarnanIo a1mZione !>2S

Resistenza al pen;oIaIo IMI EN 14415 ... li l li I I Vtriaziooe del carico di mIIII'a e
alJngamanto a 1mZione !>2S
PwdIa ÌImassa del ~ S2S

Re!liIItenza d'lillfca IMI EH 14414 'J(, li li Yeriazione dal carico ci lUIIIn e
aIJngIInanto • lra2Ione :S25

R8si&Ienza ala penelraZione LNCEWTS14418 • o o o x o o NasaN penaIrazione
dlllid
FIlIazIone albloo 1.N EHISO 1181'&2 • li ClesseE

Per le geomembrane in classe D ed E la massa volumica deve essete compresa tra 0.94 e

0.96 g/cm3, determinata secondo la norma UNI EN ISO 1183-1.

Lo spessore minimo previsto sia per il fondo che per le pareti delle discariche controllate

(classi D ed E) deve essere maggiore o uguale a 2mm.

Le principali caratteristiche richieste possono essere riassunte nel modo seguente:

caratteristiche fisico meccaniche: sono richieste per assicurare un suffICiente

grado, di resistenza alle coperture impermeabili e consentire inoltre un buon

comportamento delle membrane (allungamento. resistenza all'abrasione ed alla

lacerazione) in caso di carichi locali distribuiti in modo non uniforme;
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variazione delle caratteristiche in funzione della temperatura: il PE deve

garantire una sufficiente fluidità allo stato fuso per consentire una buona saldabilità;

sono inoltre stabiliti limiti massimi alla variazione delle dimensioni a caldo (stabilità

dimensionale a caldo) e al coefficiente di dilatazione termica lineare;

caratteristiche di resistenza ad azionI di natura varia: sono prese in

considerazione, tra le altre, l'impenneabilità aU'acqua, la resistenza ad azioni

perforanti (ad es. radici), la reazione al fuoco ed altre ancora;

variazione delle caratteristiche In pf8Sf1nzadi aganti chimici: data la natura

delle sostanze chimiche presenti nelle discariche (e del percolato in particolare),

vengono stabiliti limiti precisi alle variazioni delle caratteristiche fisico-meccaniche

fondamentali in loro presenza;

variazione temporale delle principali canrtterlstlche: il materiale impiegato deve

dimostrare un sufficiente grado di affidabilità in funzione del trascorrere del tempo,

senza dare luogo ad eccessive diminuzioni dei valori dei principali parametri

conslderafi;

economle/fA: in funzione delle prestazioni offerte.

Le dimensioni delle membrane sono notevolmente variabili sia nel senso della larghezza che

in quello della lunghezza; sono oggi disponibili membrane di lunghezze notevoli ottenute

mediante presaldatura, in modo da minimizzare le operazioni di saldatura in cantiere e

diminuire quindi la durata ed il costo dell'opera di impermeabilizzazione.

la larghezza delle geomembrane può arrivare ormai anche a 10-11 m. e più, consentendo

anche in questo caso notevoli riduzioni dei tempi di posa. La larghezza dei teli varia anche in

relazione al procedimento di produzione (calandratura. a bolla o a soffio, a bande modulari).

Occorre osservare tra ['altro come si debbano limitare le dimensioni massime delle

membrane per evitare problemi di trasporto, per quanto sarebbe oggi tecnicamente possibile

produrne anche di dimensioni maggiori.

2.2. Caratteristiche dei materiali d'apporto

I materiali d'apporto utilizzati nella saldatura ad estrusione manuale di geomembrane in

polietilene possono essere sotto forma di filo o di granulo; in assenza di nonnative specifiche

di riferimento, i requisiti minimi richiesti per tali materiali sono da considerarsi gli stessi già

citati in precedenza per quanto riguarda le geomembrane.
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2.3. Documenti di fornitura

Le forniture sia di geomembrane che di materiale d'apporto, devono essere accompagnate

da una dichiarazione di confonnità da parte del produttore, rilasciata sulla base dei controlli

e delle prove effettuate.

2.4. Movimenta%ione e stoccaggio

Le operazioni di movimentazione e stoccaggio delle geomembrane devono essere fatte in

modo da non danneggiare i materiali stessi; viste le caratteristiche del materiale base (bassa

durezza superficiale) sarà necessario prestare particolare attenzione ai piani di appoggio e

alle modaUtà di imbracatura al fine di evitare incisioni o scalfltlure.

Per lunghi periodi di stoccaggìo all'aperto si rende necessaria invece la protezione del

materiale all'azione dei raggi ultravioletti ed eventuali altri agenti esterni che potrebbero

danneggiarlo.
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3. TIPOLOGIE DELLE GIUNZIONISALDATE

Il polietilene, essendo un materiale di tipo termoplastico, è saldabile tramite una sorgente

termica esterna, nell'applicazione relativa alla saldatura di geomembrane le attuali tendenze

esecutive privilegiano la realizzazione di giunzioni saldate a sovrapposizione delta seguenti

tipologie:

3.1. Giunti a doppia saldatura

Sono realizzati con processi ad elemento termico (o termoelemento, indicato anche come

cuneo caldo) oppure a gas caldo, entrambi eseguiti attraverso l'utilizzo di attrezzature di tipo
meccanizzato; tali giunti sono costituiti da due distinte saldature parallele tra loro, tra le quali

viene realizzata una canaletta, successivamente utilizzata per la prova di tenuta in

pressione.

3.2. Giunti a cordone sovrapposto

Sono realizzati con procedimento ad estrusione ed attrezzatura manuale; queste giunzioni

sono sensibilmente diverse dalle precedenti sia dal punto di vista realizzativj che da quello

estetico, poiché il cordone di saldatura viene realizzato fra il lembo della geomembrane

superiore opportunamente smussato e la geomembrane inferiore, che funziona quindi anche

come sostegno per il materiale d'apporto; le attrezzature impiegate sono estrusori portatili di

piccole dimensione che possono utilizzare come materiale d'apporto il granulo o in

alternativa il filo e vengono impiegati in genere anche per le operazioni di riparazione.

La forma di tali tipi di giunto è riportata nella Figura 3.1, mentre le dimensioni sono riportate

nella Tabella 3.1.
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Saldatura e controllo di tubi e raccordi di polietilene

Legenda
a) Giunto a doppia saldatura (con canaletta di prova)
b) Giunto a cordone sovrapposto
1 Prima saldatura
2 Seconda saldatura
3 Canaletta di prova
4 Cordone di saldatura

231

1

a)

l

t
0.:-

b)

Figura 3.1 - TIpologle di giunto saldato

s; I St, I ~ I I I ~I ~I I 42 I Ics I 't I ~ I ~ a

Dimensiorì Inmllmebi Grad
Gmlo a doppia ~)(S-O.2 s2 x s-O,2 ~100 ~13 ~13 ~ I~ ~ ~10
saIcIa1tJa ~ x s-O,8 ;'!:2 x s-O,8 :

Gmloa 00Id0ne ~1,25)(2xs ~ ~ ~ ~o

SCMapposto :S1,75x2xs

al Valore ridliesto per effellwue ~ prcM di pelalula su enarme le aetlatJre.

Tabella. 3.1- Dimensioni del giunti saldati
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4. ATTREZZATURE DI SALDATURA

4.1. Generalità

Le tipologie di attrezzature che si utilizzano per la realizzazione di giunti saldati sulle

geomembrane possono essere di tipo meCC8nizzato o manuale; tali attrezzature devono

soddisfare i requisiti previsti dalle leggi in materia di igiene e sicurezza e permettere la

realizzazione di giunti conformi a quanto previsto dalla norma UNI 10567 attraverso la

regolazione dei parametri di saldatura relativi a temperatura, velocità e forza di saldatura.

4.2. Attrezzature di tipo meccanizzato

Le attrezzature di tipo meccanizzato sono attrezzature automovimentate impiegate per la

saldatura in continuo delle geomembrane. Sono composte sostanzialmente da:

Sistema di riscaldamento: deve permettere, tramite contatto, il rammollimento

superficiale delle geomembrane; tale riscaldamento può essere ottenuto tramite un

elemento termico riscaldato elettricamente o ad aria calda (doppia pista a cuneo

caldo), oppure tramite una soffiante dalla quale attraverso appositi ugelli fuoriesce

aria con adeguati valori di temperatura e portata (doppia pista a gas caldo).ln

entrambi i casi la temperatura deve essere regolabile in continuo o per variazioni

discrete con una tolleranza massima di ± 10°C rispetto al valore impostato.

Sistema di guida: deve permettere l'avanzamento senza slittamenti ad una velocità

regolabile in continuo o per variazioni discrete con una tolleranza massima di ± 5

cm/min. rispetto al valore impostato.

Sistema di applicazione della forza di saldatuIlI: deve garantire l'applicazione

della forza mediante un sistema meocanico, idraulico o pneumatico dotato di un

sistema di indicazione e controllo della forza stessa.

4.3. Attrezzature di tipo manuale

Le attrezzature di tipo manuale non sono automovimentate e vengono impiegate per la

realizzazione di saldature, riparazioni, raccordi, giunti a T. o dove non sia possibile effettuare

giunti utilizzando le attrezzature meccanizzate e consistono in estrusori manuali con

movimentazione della vite tramite motore elettrico composti dai seguenti elementi:

Motore elettrico;
Impugnatura con pulsante di alimentazione;

Sistema di estrusione;
Ugello di uscita de' materia'e d'apporto con scarpetta antlad818l1tesagomata;

Sistema di adduzione del materiale d'apporto;
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Saldatura e controuo di tubi e raccordi di polietilene

Sistema di preriscaldamento del materiala base tramite gas caldo; tale sistema

deve promuovere la saldatura portando al rammollimento il materiale base

immediatamente prima che ilmateriale d'apporto venga estruso e depositato.

Le attrezzature manuali devono permettere la regolazione in continuo o per quantità discrete

sia di temperatura e portata del gas di preriscaldamento che di temperatura e flusso del

materiale d'apporto.

Le temperature di gas caldo e materiale d'apporto non devono discostarsi oltre ad una

tolleranza massima di ± 1QOC rispetto al valore impostato.

10



5. REALIZZAZIONEDELLE GIUNZIONISALDATE

5.1. Generalità

La norma UNI 10567 prevede per la giunzione di geomembrane di polietilene le seguenti

tipologie di processo di saldatura:

Saldatura ad elemento tannlco con attrezzlltura meccan/zzata per la realizzazione di

giunti a doppia saldatura con canaletta di prova.

Saldlltura a gas caldo con attntzzatura maccanizza" per 'a realizzazione di giunti a
doppia saldatura con canalatta di prova.

Saldatura ad 8$Ws/one manuale con attrezzatura manuale per 'a realizzazione di

giunti a cordone sovrapposto.

E' ammessa la realizzazione di giunti a T, eseguiti con i procedimenti di saldatura a doppia

pista con attrezzatura meccanizzata, sui quali è necessario riportare un cordone di sigillo

mediante procedimento ad estrusione manuale; la nonnativa non ammette la realizzazione

di giunti a croce.

L'esecuzione delle giunzioni saldate è fortemente legata tra l'altro, allo specifICO processo

impiegato, alla tipologia dell'attrezzatura e al tipo di giunzione eseguita.

Esistono tuttavia alcune prescrizioni di carattere generale che non dipendono dai fattori

sopra indicati (che verranno considerati nei paragrafi successM); l'applicazione di queste

prescrizioni, suggerite peraltro dalla corretta pratica operativa, risulta comunque essenziale

per l'ottenimento di giunzioni sane ed affidabili.

5.2. Condizioni ambientali

In caso di condizioni ambientali sfavorevoli (pioggia, vento eccessivo irraggiamento solare,

ecc.) è necessario creare un'adeguata protezione per la zona di saldatura attraverso

l'utilizzo di tende o altri dispositivi.

La temperatura delle geomembrane durante [e operazioni di saldatura non deve risultare

inferiore a 5°C, non è tuttavia possibile utilizzare sorgenti tenniche esterne per innalzare la

temperatura dei teli.

Esiste la possibilità di saldare a temperature inferiori solamente a seguito di una qualifica del

procedimento di saldatura che dimostri la validità delle giunzioni anche in tali condizioni

ambientali.
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Saldatura e controllo di tubi e raccordi di polietilene

5.3. Pulizia e preparazione superficiale delle geomembrane

Le superfici delle geomembrane interessate alle operazioni di saldatura sono considerate le

fasce laterali, di ogni telo, aventi larghezza maggiore di 50mm rispetto alla larghezza totale

della sovrapposizione.

Tali superfici devono risultare asciutte, prive tracce di polvere. terriccio, unto e altra

sporcizia; la pulitura delle geomembrane deve essere eseguita attraverso l'utilizzo di panni

puliti privi di filacce per una fascia di almeno 30 cm. di larghezza a partire dalle estremità e

per tutta la lunghezza delle geomembrane.

Salvo prescrizione contraria, lo strato superficiale delle geomembrane che può risultare

ossidato o presentare modifiche strutturali (geomembrane ad aderenza migliorata) deve

essere rimosso mediante molatura elo raschiatura. Tale prescrizione, fondamentale nel caso

di saldatura ad estrusione manuale, deve comunque essere seguita anche con gli antri

processi di saldatura.

5.4. Realizzazione di giunti a doppia saldatura

5.4.1. Realizzazione di giunti a doppia saldatura mediante processo ad
elemento tennlco

I giunti a doppia saldatura (o doppia pista con canaletta centrale) sono realizzati attualmente

con attrezzature di tipo rneccanizzato che garantiscono buone produttività in termini di metri

di giunzione realizzata per ora di lavoro.

Queste attrezzature permettono di ottenere l'adeguato rammollimento del materiale base

mediante il contatto tra le geomembrane stesse ed un elemento termico (cuneo caldo)

portato in temperatura mediante elettroresistenze: durante la saldatura la temperatura del

termoelemento viene mantenuta costante nell'ambito di una determinata e consentita

variabilità. L'elemento termico è realizzato in materiale conduttore di calore, generalmente in

rame e può essere rivestito da uno strato di teflon (PTFE) con funzione antiaderente, tuttavia

esistono anche altre tipologie di elemento termico (es. cuneo ceramico).

Il materiale, portato in temperatura come precedentemente descritto viene posto a contatto

senza ulteriore apporto di materiale, successivamente sottoposto ad una forza di saldatura

direttamente applicata dalla saldatrice mediante sistemi di tipo meccanico, idraulico o

pneumatico; tale forza viene esercitata sulla giunzione da rulli ed il suo valore è
proporzionale alla larghezza dei rulli stessi.
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Le membrane risultano cosi compresse l'una sull'altra immediatamente dopo il passaggio a

contatto col termoelemento, evitando in questo modo che la temperatura diminuisca

eccessivamente.

IRL.WUlAI

I IlIIEZIOlE IJLAVORO I

Figura 5.1 - Schema di funzionamento della saldatrlce

Le dimensioni della saldatura ed i suoi parametri geometrici più signifICativi sono già stati

descritti nel capitolo precedente; nella Tabella 5.1 sono riportati i range di regolazione dei

parametri di saldatura previsti dalla norma UNI 10567.

Temperam dall'elemenlo lamico Da 320 "C a 420 "C
For2a d sa/da'-lra per mllmelro cllErghezza del ,. Oa20Na50N

Velocità cl aYaI'IlBIT'Iento delrallnmalllB Da 0,8 mlmin a "mlmin
Tabella 5.1 - Parametri d.saldatura per proC8880 ad elemento tannlco

Si deve considerare che i valori sopra riportati, per quanto ampiamente impiegati nella

corrente pratica operativa, possono subire variazioni, all'interno degli intervalli previsti, in

funzione della temperatura delle geomembrane elo della posizione di saldatura; è compito

del saldatore adattare j parametri operativi alle condizioni di lavoro.

le attrezzature athJalmente in commercio hanno raggiunto un notevole livello di precisione

ed affidabilità, unite ad un alto grado di automatizzazione mediante l'impiego di sistemi

elettronici di gestione, che consentono tra l'altro nelle versioni più complete il collegamento

con computers, l'archiviazione e la stampa di report relativi alle operazioni di saldatura

effettuate.

E' possibile quindi nelle versioni più sofisticate effettuare un completo monitoraggio dei

parametri impiegati in saldatura con la possibilità di rilevare eventuali anomalie di

funzionamento e variazioni dei parametri stessi al di fuori dell'intervallo desiderato.
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Saldatura e controllo di tubi e raccordi di polieti/ene

5.4.2. Realizzazione di giunti a doppia saldatura mediante processo a gas

caldo

Il processo a gas caldo, rispetto a quello descritto al paragrafo precedente. prevede

l'impiego di un gas (aria) come mezzo per il raggiungimento dell'opportuna temperatura di

rammollimento della superficie delle geomembrane; anche in questo caso non è previsto

l'impiego di materiale d'apporto per la realizzazione della saldatura.

Il gas viene inviato sulla superficie delle geomembrane attraverso uno o più ugelli di uscita,

in modo da ottenere una distribuzione omogenea del gas stesso, come indicato

schematicamente nella figura riportata, appena dopo il rammollimento e il sopraggiunto

contatto dei lembi viene applicata dai rulli la forza di saldatura secondo modalità del tutto

analoghe a quelle descritte al paragrafo precedente.

Risulta a questo proposito particolarmente rilevante la scelta di una corretta velocità di

avanzamento della saldatrice per garantire una adeguata adesione tra teli quando le

superfici si trovano ancora alla temperatura richiesta.

ICII!EZIOHE IlI.AYORO I

Figura 5.2 - Schema di funzionamento della ealdatrice

Le dimensioni della saldatura ed i suoi parametri geometrici più signifICativi sono giè stati

descritti nel capitolo precedente; nella Tabella 5.2 sono riportati i range di regolazione dei

parametri di saldatura previsti dalla norma UNI 10567.

Temperabn del gas caJdo Da 350 "C a 500 "C
Portata dal gas caldo Da 300 Lmil a 800 Vnin

Fa'm ti saJdEWra per mllinelro cllaIghezza del r. Da20NaSON

Vek:lcifàdavwamenlo Da 0..5 mtnil a 3 mlmn

Tabella 5.2 - Parametri di saldatura per processo a gas caldo

Confrontando i due procedimenti di saldatura sopra descritti, si riscontra sostanzialmente

una maggiore intervallo di regolazione della velocitè di avanzamento a vantaggio del

processo ad elemento termico nei confronti di quello a gas caldo, dovuto essenzialmente
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alla maggiore efficienza nella trasmissione del calore attraverso il cuneo caldo che non

attraverso l'aria calda.

5.5. Realizzazione di giunti a cordone sovrapposto

5.5.1. Realizzazione di giunti a cordone sovrapposto mediante processo ad
estrusione manuale

Questo particolare tipo di giunzione, più che nelle comuni operazioni di posa e saldatura

delle geomembrane riveste grande importanza in fase di riparazione dei teli e in tutti i casi

in cui non sia possibile operare mediante attrezzature di tipo meccanizzato; si è infine già

accennato in precedenza il caso delle giunzioni a T per le quali è necessario effettuare una

saldatura di sigillo mediante estrusore manuale.

L'attrezzatura di saldatura impiegata, come descritta in 4.3, è un estrusore portatile dal peso

e dalle, dimensioni piuttosto contenute; tali estrusori vengono alimentati con materiali

d'apporto fomiti generalmente allo stato di fili o granuli, con evidenti differenze dal punto di

vista delle possibilità operative (saldatura in posizione). In relazione alle dimensioni della vite

di estrusione potrà variare la portata del materiale estruso.

La preparazione del giunto si effettua posizionando i teli con adeguata larghezza di

sovrapposizione e bloccandoli tra loro attraverso una puntatura tramite un cannello a gas

caldo e appositi rulli, generalmente utilizzando appositi rulli ed un cannello a gas caldo; si

procede con l'asportazione dell'ossido superficiale tramite molatura alo raschiatura, con

preparazione a 450 del lembo del telo superiore, ed infine con pulizia tramite ,'utilizzo di

apposito detergente e stracci neutri. Prima di procedere con la saldatura è possibile

posizionare un filo di rame al vertice del giunto che servirà poi per la prova di impermeabilità

tramite SPARK-TEST.

La preparazione a 450 del lembo del telo superiore deve essere eseguita utilizzando

attrezzature di tipo meccanico, evitando quelle basate sull'impiego di sorgenti termiche.

Il procedimento di saldatura prevede un rammollimento superfICiale delle membrane

mediante un opportuno flusso di gas (aria) adeguatamente preriscaldato e conseguente

deposito di un cordone di materiale estruso a cavallo delle stesse che realizza la vera e

propria giunzione, raccordando inoltre i teli anche dal punto di vista geometrico.
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Saldatura e controllo di tuOi e raccordi di pofietilene

Questa tipologia di saldatura risulta fortemente influenzata dalla manualità, dall'esperienza

nonché dalle capacità operative del saldatore stesso.

Dal punto di vista della produttività i valori riferiti ai metri di saldatura per ora risultano

decisamente inferiori rispetto ai procedimenti meccanizzati visti in precedenza.

Data la geometria del giunto saldato, come si può notare anche dallo schema di

funzionamento non è prevista in questo processo di saldatura l'applicazione di alcuna forza

di saldatura.

I materiali d'apporto (filo o granulo) devono presentare le stesse caratteristiche chimico-

fìsleheprevlste per le geomembrane, la compatibilità tra materiali base e materiali d'apporto

risulta essere determinante per la qualità delle giunzioni saldate.

?lasticiser unit (a~ruder)

-4--- Heatin; cartridqe

Surface weldinq

Velding shoe
Hot gas nozzle

Vorkin;J di.rectial -
Figura 5.3 - Schema di funzionamento della saldatrlce

Le dimensioni della saldatura ed i suoi parametri geometrici più signifteativi sono già stati

descritti nel capitolo precedente; nella Tabella 5.3 sono riportati i range di regolazione dei

parametri di saldatura previsti dalla nonna UNI 10567.

Tempnlln del gas caJdo Da 250 "C a 400 OC

Par1a1ll dal gas ca/do Da 200 IhnIn a 400 ~

Temperaturadel ma1l!r1ale lfapputo Da 220 "C a 2SO "C

Ve1oci1à cl avanzamento Da 0,5 mlmlrl a 1mlmlrl

Tabella 5.3 - Parametri di saldatura per proce•• o ad estrusione manuale
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6. CONTROLLI NELLA REALIZZAZIONE DEIGIUNTI SALDATI

6.1. Generalità

La fase relativa al controllo finale ed al collaudo delle giunzioni saldate, come già accennato

in precedenza, riveste un'importanza fondamentale per l'ottenimento della desiderata

qualità finale dell'opera di impermeabilizzazione. Analogamente a quanto avviene per le

costruzioni saldate in acciaio è possibile distinguere tre fasi successive mediante le quali si

attua appunto il controllo qualit:l nella saldatura di geomembrane in polietilene.

Tali controlli si dividono in controlli preliminari alle operazioni di saldatura (indiretti), controlli

corso d'opera e controlli successivi all'esecuzione delle saldature (diretti). Il prospetto di

seguito riportato descrive le varie tipologie di controllo.

Prospetto 8.1 - Le principali fa.1 del controllo qualità
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6.2. Controlli preliminari

Tra le tre fasi sopra descritte, quella relativa all'esecuzione dei controlli indiretti ha

sicuramente subito negli ultimi anni l'evoluzione più profonda.

Si è infatti ormai affermato da tempo il concetto della realizzazione di lavori ed opere in

regime di garanzia di qualità, in modo da comprendere tutte le fasi previste nella concezione,

la realizzazione ed il collaudo finale delle opere stesse: la qualità del manufatto dunque non

è un qualcosa che ci si limiti a verificare a posteriori, bensl uno degli obiettivi principali

perseguiti. Per quanto, ad una prima superficiale valutazione, le fasi di controllo preliminare

descritte nel presente paragrafo possano sembrare un appesantimento in termini di tempo e

di costi, occorre però valutare i notevoli vantaggi che tali forme di controllo comportano dal

punto di vista delle garanzie offerte circa ilmiglioramento della qualitè raggiunta, con minori

livelli di difettositè finale del prodotto e quindi minori costi e tempi di riparazione.

6.2.1. Controllo delle geomembrane e del materiale d'apporto

I materiali impiegati nelle operazioni di posa devono essere fomiti con un attestato di

conformità rilasciato dal Produttore sulla base di controlli e prove documentate relativi al

prodotto finito O a prodotti appartenenti ad un determinato lotto, secondo quanto previsto

dalle norme relative alle caratteristiche delle geomembrane e dei relativi limiti di accettazione

in base alta destinazione d'uso (es. UNI EN 13492. UNI EN 13493, UNI 11309).

In particolare la saldabilità delle geomembrane deve essere verificata con riferimento ai

processi di saldatura previsti attraverso prove di qualificazione delle procedure di saldatura

come indicato nell'appendice normativa B della UNI 10567.

Prima della posa in opera le geomembrane dovranno essere sottoposte ad esame visivo al

fine di verificarne il loro stato, con particolare attenzione ad eventuali difetti superfICiali quali

ad es. incisioni, abrasioni, scalfltture, ecc ..

Il committente o l'ente di controllo possono disporre, a campione, la ripetizione di prove elo

controlli sui materiali presenti in cantiere.

6.2.2. Controllo delle saldatrici e degli strumenti di misura

Per garantire una costante qualità nell'esecuzione dei giunti saldati si deve procedere, con

una frequenza almeno annuale, ad una revisione completa delle attrezzature e alla taratura

degli strumenti di misura, fatta dal produttore o da un centro da esso autorizzato; questo al

fine di garantire l'affidabilità dei valori letti. Tale revisione deve essere documentata

attraverso apposito certificato di revisione che deve essere sempre disponibile in cantiere

insieme ai certificati di taratura dei vari strumenti di misura. Analogamente deve essere

ripetuta ogni qual volta si verifIChino sostituzioni elo modifiche dei componenti funzionali

della saldatrice.
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In ogni caso, prima di dell'avvio delle operazioni di saldatura e posa in opera è necessario

verificare l'efficienza dell'attrezzatura all'inizio di ogni giomata di lavoro mediante

l'ssecuzione di un giunto adottando i parametri di saldatura di cui alle procedure qualificate,

eseguendo una verifica visiva, dimensionale e due prove di resistenza a sfogliamento. Tali

verifiche devono essere debitamente documentate.

6.2.3. Controllo della certificazione dei saldatori

Il personale addetto alle operazioni di saldatura deve essere qualificato secondo quanto

previsto dalla norma UNI 10567 per i procedimenti utilizzati; in particolare prima dell'inizio

delle attività deve essere verificata la validità del certificato attraverso la data di scadenza ed

il campo di validità mediante la designazione delle classi di qualifica.

La norma UNI 10567 prevede le seguenti classi di qualifica e riporta la designazione

corrispondente secondo la norma UNI EN 13067 (Tabella 6.1):

1·PElMDC: Saldatura a corrlone sovrapposto con ptoeeSSo ad estrusione manuale di

geomembrsne/n polletllene per discariche conttollate.

2-PElMDC: Saldatura a doppia pista con processo a gas caldo con attrezzatura
meccanlzzata di geomambrane In polletllene per discariche controllate.

3-PElMDC: Saldatura a doppia pista con processo ad elemento tenn/co con
attrezzatura meccanlzzata di gaomembrane In polietilene per dlscarlelle controllate.

Nonna UNI 10567 Nonna UNI EN 13067

Gruppo SoltCVuppo
1-PEIMOC 7PE 7.5 I

I

2·PElMOC 7PE 7.3 i

3-PE.t.4DC 7PE 7.4 i

Tabella 6.1 - Corrispondenza delle claul di qualifica

In ogni caso, in qualsiasi momento il committente o l'ente di controllo possono prevedere

l'esecuzlcne di ulteriori prove per verificare le capacità operative dei saldatori.
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6.2.4. Controllo della certificazione delle procedure di saldatura

Il concetto deUa certificazione delle procedure di saldatura si è ormai da tempo affermato nel

campo delle costruzioni saldate in acciaio e con la stessa -filosofia" viene qui riproposto.

La qualifica delle procedure impiegate in saldatura, in sintesi, prevede che il costruttore

dimostri alla presenza di un Ente di Certificazione accreditato elo notificato la validitIJ delle

procedure impiegate per la realizzazione del giunto saldato: la realizzazione di quest'ultimo

deve awenire con le stesse modalità (spessori, parametri, attrezzature, ecc.) effettivamente

impiegate in produzione.

In particolare il costruttore deve redigere le specifIChe di procedura di saldatura (WPS)

comprendenti i parametri e le condizioni operative che intende applicare nella realizzazione

delle giunzioni saldate (preparazione delle superfici, parametri, condizioni ambientali, ecc.).

Per la qualifica del procedimento di saldatura, l'Ente terzo dovrè verifICare che vengano

applicate tutte le variabili e la procedura previste nella WPS facendo eseguire dei saggi di

qualifica la cui qualità sarà comprovata da successive prove di laboratorio.

la qualifica di procedimento rimane valida quando in fase di produzione, i parametri

caratteristici dei vari processi di saldatura non si discostino. rispetto a quanto previsto dalla

WPS utilizzata in fase di realizzazione dei saggi di qualificazione, entro gli intervalli riportati

nella Tabella 6.2.

Tamperallla dalralarnenlo tennioo ±H) "C
Tamperaua dal gas cakto ±10 "C
Portata dal gas caldo :t3OlIrnn
Fa'za di saldalJra ±4 Nper mmdllargham ruli
Vekx:M cl avanzamenID ±0.5 """'In (athzzatura maccarilzatl)

:tU rrinn (altrezlattra "'li".) ,
I

Tllftlpara Iu'a dal malarlale d'apporto ±10OC
Temparalu'a dalla geomembl8118 ±10OC

Tabella 6.2 - Scoatamento ammissibile del parametri di saldatura

La qualifica di procedimento non prevede una scadenza temporale, ma decade al variare di

una o più delle variabili essenziali previste nell'appendice B della norma UNI 10567:

spessore delle geomembrane, tipologia del giunto e processo di saldatura.

Durante i lavori le specifiche di saldatura devono essere sempre a disposizione del saldatore

che deve verificare la corrispondenza con i parametri effettivamente utilizzati.

Prima dell'inizio delle attività deve essere verificato che il certificato di qualifica della

procedura di saldatura sia effettivamente utilizzato all'interno del proprio campo di validib!l.
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6.3. Controlli (ispezioni) in corso d'opera

Questa fase non richiede come altre l'esecuzione di prove od esami ma consiste in un'opera

di supervisione delle operazioni di saldatura per garantire la loro corretta esecuzione in

conformità a specifiche, procedure, normative o codici ufficialmente riconosciuti.

Nell'ambito dei controlli in corso d'opera è possibile dunque rilevare eventuali anomalie o

imperfezioni che, in base ad opportuni criteri di accettazione, possono dar luogo a casi di

non conformitd rispetto a quanto previsto.

Durante tale fase dunque si evita che eventuali difettosità possano permanere nell'opera e

vengano successivamente riscontrate in fase di controllo e collaudo finale, creando un

aumento dei tempi e dei costi di riparazione.

Il concetto di controllo In COISO d'opera è comunque da intendersi in modo estensivo,

allargandolo cioè a tutte le componenti che concorrono direttamente o indirettamente alla

realizzazione delle giunzioni saldate (verifICa dell'impiego di personale qualifICato, di

procedure certificate, stato delle attrezzature e taratura degli strumenti, ecc.).

6.4. Controlli diretti

l controlli diretti, in ordine di tempo, vengono effettuati dopo la realizzazione delle giunzioni

saldate.

Tali controlli hanno lo scopo di verificare che le caratteristiche delle giunzioni stesse siano

conformi a quanto richiesto, nell'ambito di eventuali e definiti limiti di accettabilibll.

I controlli diretti possono essere suddivisi in due gruppi:

- controlli non distruttivi

- controlli distruttivi.

I primi, poiché non alterano in alcun modo la funzionalità del delle giunzioni saldate, possono

essere effettuati senza dover intervenire, in un secondo tempo, sulla saldatura. la loro

percentuale di estensione, in rapporto alla lunghezza totale di giunzione realizzata, risulta

dunque spesso pari al 100%, data l'importanza di tali controlli dal punto di vista della qualità

dell' impermeabilizzazione.
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I secondi invece, data la loro natura. devono chiaramente essere effettuati a campione in

modo da limitare. tra l'altro, il numero dei ripristini di saldatura (riparaZioni) da effettuare; il

numero dei campioni prelevati dovrà comunque essere tale da garantire la sufficiente

significatività statistica dell'esame.

Tali controlli devono essere eseguiti dal costruttore o dall'ente di controllo attraverso

l'impiego di personale in possesso di specifICa esperienza.

Le modalità esecutive e i risultati degli esami e delle prove effettuati devono essere

documentati dal costruttore su appositi verbali che devono sempre essere disponibili su

richiesta del committente elo dell'ente di controllo.

6.4.1. Controlli non distruttivi

I controlli non distruttivi hanno di per se il grande vantaggio, rispetto a quelli distruttivi, di non

richiedere il prelievo di campioni e la successiva riparazione della saldatura danneggiata;

inoltre, data la loro relativa rapidità di esecuzione (nel senso della lunghezza di saldatura

controllata nell'unità di tempo) possono essere eseguiti in modo da coprire anche il 100%

delle giunzioni senza eccessive perdite di tempo.

Le tipologie di controllo di seguito descritte. comunemente applicate nella pratica operativa,

sono l'esame visivo (EV) e la prova d'impenneabilità; quest'ultima a sua volta può essere

realizzata con tecniche ed apparecchiature differenti in funzione della tipologia di giunto da

esaminare.

6.4.1.1. Esame visivo dei giunti saldati

L'esame visivo deve essere effettuato su tutta la lunghezza delle giunzioni saldate

(estensione dei controlli al 100%), eventualmente con l'ausilio di un punteruol0, nel caso di

giunti a doppia pista, in corrispondenza della geomembrane superiore per meglio individuare

e valutare le zone non saldate della giunzione.

Tale esame deve essere eseguito in conformità alla norma UNI EN 13100-1.

Detto esame consente di valutare, fra l'altro, l'aspetto superficiale delle saldature e riguarda

in particolare alcune loro caratteristiche di particole importanza funzionale:

uniformità del giunto;

regolarità della superficie;

presenza di intagli, strappi, fori ed altri difetti;

sporgenze di materiale ai margini del cordone (giunti a cordone sovrapposto);

simmetria e regolarità del cordone (giunti a cordone sovrapposto).
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Non è in nessun caso considerata accettabile la presenza di difetti o irregolarità che possano

compromettere l'affidabilità del giunto saldato; in particolare:

imperfezioni di dimensioni tali da compromettere l'affidabilità del giunto:

intagli o mancanze di materiale (per esempio buchi) di profondità superiore al 10%

dello spessore del giunto:

sporgenza di materiale d'apporto per tratti non limitati aventi dimensioni maggiori

rispetto allo spessore delle geomembrane.

6.4.1.2. Prova d';mpenneabilità dei giunti saldati

La prova deve essere estesa per tutta la lunghezza dei giunti saldati (100%) e deve essere

realizzata. in funzione della tipologia dei giunti stessi, con una delle metodologie riportate

nella Tabella 6.3

Ptwlln pressione PrrM CQ1 C8mp!Jla sotk) vuoto PrtNa con alta tensiOne

Gi.JItoa doppia saklatlla SI SI No
Gi.JIto a ca'done sovrapposto No SI Si

Tabella 6,3 - Relazione tra tlpologla di giunto e metodo di prova

Prova In pressione

Questa prova consiste neU'introduzione di aria compressa nella canaletta mediante apposita

attrezzatura e nella verifica della tenuta della canaletta stessa per una durata di almeno 5

minuti.

L'esecuzione della prova non deve awenire prima di un'ora dal termine delle operazioni di

saldatura; la prova è da intendersi superata se; nell'arco di tempo previsto (5 min.) non si

verifichino cadute di pressione superiori al 10% rispetto al valore di pressione applicato.

Poiché la pressione di prova dipende principalmente dalla temperatura delle geomembrane

e dalla larghezza della canaletta di prova si può utilizzare il diagramma di seguito riportato

per ottenere il valore della pressione di collaudo da utilizzare; nel caso di dimensioni della

canaletta diverse da quelle riportate nel Prospetto 6.2 è possibile ottenere la pressione da

utilizzare interpolando linearmente i dati contenuti nel prospetto.

Per la corretta esecuzione della prova risultano necessarie la sigillatura della canaletta di

prova alle due estremità del giunto e la verifica della continuità della canaletta mediante

esame visivo del giunto saldato in pressione per tutta la sua lunghezza.
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Legenda
X Temperatura geomembrane. In °c
Y Pressione di prova Pa. In bar
1 Dimensione della canaletta

y
8

3

7

6

5

4

2

l

lO 20 30 40 50 60X
Prospetto 6.2 - Valori della presllone di prova

Prova con campana sotto vuoto

Questa prova consiste nell'applicazione, sulla superficie del giunto, di una soluzione

saponosa inerte nei confronti delle geomembrane e successivamente di una campana

trasparente sotto vuoto, in cui si deve imporre una depressione di 0,5 bar, per una durata di

almeno 10 secondi.

Qualora il giunto da esaminare richieda più applicazioni successive de'la campana, deve

essere prevista una zona di sovrapposizione di almeno 10 cm. delle superfici indagate in

successione.

La prova è da ritenersi superata qualora non si verifichino variazioni di depressione 910

formazione di bolle all'interno della campana per tutta la lunghezza di giunto sottoposta ad

indagine.
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Prova con alta tensione

Questa prova consiste nell'applicazione di un'elevata differenza di potenziale tra le due

superfici da esaminare mediante elettrodi alimentati ad alta tensione e nel verificare se

awenga o meno il passaggio di corrente tra le superfici stesse.

La prova prevede la presenza di una elettrodo posto al di sotto del giunto e di un secondo

elettrodo scorrevole sulla superficie. AI fine di poter eseguire questo tipo di prova è possibile

andare a posizionare un filo in rame al vertice del giunto durante la fase di preparazione

delle geomembrane per la saldatura.

Poiché a parità di tensione applicata. si verifica più facilrnente il passaggio di una scarica

elettrica attraverso l'aria che non attraverso il polietilene (ottimo isolante elettrico), se

esistono all'interno del giunto delle discontinuità, la mancanza di impermeabilità del giunto

stesso viene evidenziata dalla formazione di una scarica elettrica.

L'esame deve essere condotto con una velocità di avanzamento dell'elettrodo mobile non

superiore a 10m/min ed una tensione di prova come riportato nel Prospetto 6.3.
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/ ~

l
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Membrane lhlcknessfspafklng distEW1C8

Prospetto 6.3 - Valori della tensione di prova (OVS2226·2)

La prova è da ritenersi superata qualora non si verifichi alcuna scarica elettrica.
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6,4.2. Controlli distruttivi

I controlli di tipo distruttivo impiegati sono l'esame dimensionale e la prova di resistenza a

pelatura.

Mentre risulta evidente la necessità di prelevare provini saldati per l'esecuzione della prova

di pelatura (peel test), può non essere altrettanto chiaro considerare l'esame dimensionale

quale un esame di tipo distruttivo: in realtà l'esame di per se non avrebbe caratteristiche di

tipo distruttivo, ma occorre anche considerare la necessità di valutare alcune dimensioni

relative alla sezione trasversale della saldatura e al lato opposto a quello visibile.

Per minimizzare il numero di campioni e di provini da prelevare si possono utilizzare per

l'esame dimensionale gli stessi provini ricavati per la prova di pelatura.

le modalità di riparazione delle giunzioni saldate sono riportate separatamente nel paragrafo

ad esse dedicato.

Esame dimensionale

Questo esame prevede il prelievo di appositi campioni con la frequenza di almeno uno ogni

300 m. di saldatura. Lo scopo di questo esame è verificare che le caratteristiche

geometriche e dimensionali della saldatura non si discostino da quelle nominali previste per

la tipologia di giunto se non nell'ambito di una consentita e definita variazione.

Poiché il prelievo dei campioni di saldatura viene effettuato per consentire resecunons della

prova di resistenza a pelatura, è pratica comune e diffusa utilizzare gli stessi campioni anche

per ,'esame dimensionale (eseguendolo evidentemente per primo); tali campioni dovranno

essere prelevati trasversalmente alla saldatura ed avere una larghezza di 20 mm.

l'esame dimensionale deve essere effettuato mediante strumenti meccanici di misurazione;

per il prelievo dei provini non è consentito l'impiego di sorgenti termiche di alcun tipo, ne

l'utilizzo di attrezzature che possano danneggiare la giunzione elo la superfICie delle

Qeomembrane (intagli, incisioni, ecc.).

L'esame dimensionale si considera superato se sono soddisfatti i requisiti previsti nella

Tabella 6.4, in funzione della tipologia di giunto realizzato (Figura 6.1); inoltre nel caso di

giunti a cordone sovrapposto (estrusione manuale), la linea di mezzeria del cordone di

saldatura non deve risultare disallineata rispetto al lembo della geomembrana superiore per

una misura maggiore di 5mm.
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Tabella.6.4- Dimensioni del giunti saldati

Legenda
a) Giunto a doppia saldatura (con canaletta di prova)
b) Giunto a cordone sovrapposto
1 Prima saldatura
2 Seconda saldatura
3 Canaletta di prova
4 Cordone di saldatura

2 3 1

1&2 1.t
12 Il-

1 --------_. ~

a)

1

'':l'''

b)

Figura 6,1 - Tlpologle di giunto saldato

Prova di resistenza a pe/atura

Questa prova, nota anche tra i tecnici del settore come pee/-test o prova di resistenza a

sfogliamento, consiste nel sottoporre a pelatura un provino di dimensioni standardizzate
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ricavato da un campione di saldatura secondo lo schema riportato in Figura 6.2; il provino
come risulta evidente, viene sollecitato in modo da determinare appunto il distacco (pelatura)
di un lembo rispetto all'altro.

Figura 6,2 - Prova di pelatura

La prova di pelatura deve essere eseguita utilizzando 5 provini prelevati trasversalmente alla
saldatura di larghezza 20 mm. ricavati da campioni prelevati con frequenza non minore ad
uno ogni 300 m. di lunghezza di saldatura eseguita; nel caso di giunti a doppia saldatura con

canaletta di prova su ogni provino devono essere testate entrambe le saldature.

La prova deve essere condotta utilizzando apposite attrezzature da campo (dinamometro

portatile), corredate da certificato di taratura in corso di validità. che permettano di applicare

carico e velocik'! di deformazione in modo uniforme; la distanza tra gli afferraggi deve di
almeno 40 mm e la superficie di contatto tra gli stessi e le geomembrane non inferiore a
10mm.

La velocità di applicazione del carico deve essere di 100 mm/min; si devono valutare in

maniera qualitativa la deformazione ed il comportamento a rottura ed in maniera quantitativa
la resistenza meccanica.

La prova si considera superata se si verifica una delle seguenti condizioni:

rottura in materiale base, fuori saldatura, senza distacco della saldatura stessa e
con deformazione del materiale base;

rottura in materiale base, in prossimità della saldatura o in saldatura stessa, con
limitato distacco della saldatura e con deformazione del materiale base o della

saldatura; in questo caso la larghezza di saldatura residua deve risultare almeno il
70% di quanto previsto nella Tabella 6.4.

rottura in saldatura, purché sia raggiunta una resistenza a pelatura non inferiore al
75% della resistenza a snerva mento ottenuta tramite la prova di trazione prevista
dalla norma UNI 11309.
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7. RIPARAZIONE DEI GIUNTI SALDATI

Qualora si siano rilevate discontinuità in sede di controllo oppure si debbano ripristinare le

zone danneggiate durante il prelievo dei campioni per le prove distruttive, si deve ricorrere

alla riparazione delle geomembrane per ripristina me la continuità.

Data la limitata estensione della saldatura da eseguire e la particolare natura della

riparazione, essa viene di fatto realizzata con il processo ad estrusione ed attrezzatura

manuale, che consente la realizzazione di giunzioni a cordone sovrapposto.

Nel caso in cui la difettosità sia di tipo localizzato e comunque dì estensione limitata può

risultare sufficiente la rimozione dei difetti in questione con attrezzature meccaniche e

l'esecuzione di cordoni di saldatura, curandone particolarmente il raccordo con le superfICi

delle geomembrane.

Per irregolarità e difetti di tipo non continuo (ad es. fori), si devono adoperare strisce o pezzi

di gsomembrana dello stesso tipo di quelle da riparare, applicate sopra ai difetti stessi,

saldandole per tutto il perimetro con il procedimento ad estrusione manuale. Tali strisce o

pezzi di tele devono avere gli spigoli arrotondati e un'estensione maggiore di 10 cm. (in tutte

le direzioni) rispetto alla zona da riparare.

Infine. per irregolaritè 810 difetti di tipo continuo si devono applicare strisce di geomembrane

dello stesso tipo di quelle da riparare, a spigoli arrotondati. saldate secondo quanto riportato

al capoverso precedente, con una larghezza minima di 60 cm, posizionata in modo

simmetrico rispetto all'asse del difetto.

La saldatura deve essere continua lungo tutto il perimetro e deve essere oggetto di controllo

finale secondo quanto previsto per la saldatura a sovrapposizione con processo ad

estrusione manuale.
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8. IGIENEE SICUREZZA: PRINCIPIGENERALI

8.1. Generalità

Nel campo della saldatura delle materie plastiche non esiste ancora una caratterizzazione

codificata delle potenzialj fonti di pericolo né dei rischi connessi con le lavorazioni cosi come

in quello delle leghe metalliche; ilmotivo di questa situazione è da ricercarsi soprattutto nella

scarsa disponibilità di dati sulla materia e sulla relativa novità delle tecnologie impiegate.

Si consideri tuttavia che anche nel caso ben più complesso della saldatura all'arco elettrico

di leghe metalliche è di fatto sufficiente ottemperare ad alcune semplici e precise

disposizioni per prevenire ed evitare ogni inconveniente; la saldatura si rivela, di fatto, una

tecnologia fondamentalmente sicura, senza pericolose conseguenze per persone o cose

interessate al suo impiego.

A questo proposito. come previsto dalle leggi vigenti. è necessario che il lavoratore abbia

ricevuto un'istruzione ed una fonnazione adeguata ai rischi cui risulta esposto durante il

proprio lavoro. in quanto i pochi incidenti statisticamente veriflC8tisi a tutt'oggi sono da

imputarsi sostanzialmente a imprudenza e scarsa conoscenza delle potenziali fonti di

pericolo.

8.1.1. Leggi di riferimento

Le operazioni che sono eseguite durante i procedimenti di saldatura, i luoghi di lavoro e le

fasi di trasporto, movimentazione e magazzinaggio sono soggette alle leggi di seguito

elencate:

Decreto legislativo 9 aprile 2008, n. 81: "Attuazione dell'articolo 1 della legge 3 agosto 2007.

n. 123. in materia di tutela della salute e della sicurezza nei luoghi di lavoro."

Decreto legislativo 3 agosto 2009, n. 106, "Disposizioni integrative e correttive al decreto

legislativo 9 aprile 2008, n. 81" (Gazzetta Ufficiale n. 180. 5 agosto 2009, Suppl. Ord. n.

1421L).

Per fornire un quadro sufficientemente esaustivo si ritiene comunque valida, in termini del

tutto generali, una valutazione delle potenziali fonti di rischio suddividendole per tipologia

come di seguito riportato e ripreso nei paragrafi successivi:

pericoli di natura meccanica;

pericoli di natura termica;

pericoli di natura elettrica;

pericoli di natura acustica;

pericoli di natura chimica (inalazione di vapori tossici nocivi).
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8.2. Pericoli di natura termica

Poiché tutti i procedimenti di saldatura impiegati prevedono la fusione di materiale base elo

materiale d'apporto è necessario che siano raggiunte temperature nell'ordine dei 2000 +

2100 C, facendo riferimento al caso del polietilene.

Le possibili fonti di pericolo possono essere, in funzione del procedimento impiegato, l'aria

calda (nel caso del procedimento di saldatura con cannello a gas caldo), l'elemento termico

(nel caso del procedimento di saldatura ad elernenti termici per contatto) necessari per la

plasticizzazione del materiale base ed ilmateriale d'apporto (cannello a gas caldo).

Come previsto dalle leggi in materia di igiene e sicurezza sul lavoro, è necessario

provvedere alla protezione degli organi ad alta temperatura per evitare ustioni derivanti dal

contatto accidentale; risulta fondamentale, a questo proposito, utilizzare adeguati supporti

meccanici per l'elemento termico, qualora non lo si stia utilizzando.

8.3, Pericoli di natura meccanica

Per quanto riguarda il procedimento per elettrofusione non si registrano dal punto di vista

meccanico particolari pericoli, se non relativamente alla fase preliminare di preparazione

delle superfcl (raschiatura manuale o meccanica, taglio dei tubi).

Nel caso del procedimento ad elemento termico, ferme restando le considerazioni circa le

fasi preliminari, occorre considerare che le macchine impiegate prevedano il movimento di

alcuni organi meccanici (carrello del basamento) che potrebbero essere causa di

inconvenienti in assenza di dispositivi per impedirne l'awiamento accidentale e, comunque,

ne segnalino il funzionamento.

E' appena il caso di ricordare che valgono per la movimentazione dei macchinari e dei

materiali impiegati tutte le disposizioni di legge in materia (organi di sollevamento, carichi

sospesi), con l'uso dei dispositivi di protezione individuale e della segnaletica necessari al

caso (Fig. 8.1).

Fig. 8,1 • Modalità dl8ollevamento del carichi
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8.4. Pericoli di natura elettrica

Dal punto di vista fisiologico, quando la corrente elettrica attraversa il corpo umano incontra

una certa resistenza che risulta la somma della resistenza del corpo vera e propria e delle

resistenze di contatto corpo/conduttore elettrico e corpolterra.

Quando la pelle è ben asciutta, la resistenza corpo/conduttore risulta piuttosto elevata, ma è

sufficiente un leggero strato di sudore ad abbassare bruscamente tale valore; con una

tensione di 30 Ve pelle asciutta. il corpo può essere attraversato da una corrente al limite

della pericolosità. Si tenga presente che la pericolosità della corrente dipende anche dalla

sua natura, essendo più pericolosa, dal punto di vista cardiaco, una corrente di tipo alternato

(possibilità di fibrillazione ed arresti cardiaci. nei casi estremi).

Ca questo punto di vista, i generatori di corrente per la saldatura ad elettrofusione (saldabici)

funzionano generalmente in corrente alternata e devono soddisfare j requisiti minimi previsti

dalle norme CEI 26.

Nei due procedimenti di saldatura, l'elettricità è comunemente presente; le attrezzature

elettriche, i cavi ed i terminai; di collegamento devono essere oggetto di controlli quotidiani

ed in stato di buona manutenzione. E' consigliabile interporre tra attrezzatura elettrica di

saldatura e alimentazione un interruttore differenziale ·SALVAVITA·.

8.5. Pericoli di natura acustica

La saldatura delle materie plastiche non comporta, di per sé, livelli di inquinamento acustico

particolarmente elevati; occorre considerare però che spesso le operazioni di saldatura

possono essere svolte in officina o addirittura in cantiere (posa o sostituzione di tubazioni in

PE), ambienti spesso caratterizzati da emissioni acustiche di fondo piuttosto elevate

(provenienti dall'esecuzione di altre lavorazioni, dal traffico veicolare, dall'impiego di martelli

pneumatici etc.).

Il saldatore che, di conseguenza, si trovi ad operare in queste situazioni, deve rispettare le

vigenti disposizioni in materia e, in caso di emissioni acustiche superiori ad 85 dB, ricorrere

all'uso di opportuni dispositivi di protezione individuali (inserti auricolari, cuffie) in funzione

dei livelli di esposizione (Fig. 8.2).
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Flg, 8,2 - Dlaposltlvl di pro1eZ:loneIndividuale (rumore)

Occorre ricordare che la prolungata esposizione ad alti livelli di inquinamento acustico può

comportare diminuzioni dell'udito (ipoacusis) irreversibili anche di rilevante entita.

8.6. Pericoli di natura chimica (inalazione di vapori tossici nocivi)

Questo paragrafo è rivolto essenzialmente all'impiego di sostanze impiegate in genere per la

pulitura preventiva del1e superfici da saldare, {inoltre la presenza di gas tossici in cantiere

può derivare dalla presenza di fughe/perdite da tubazioni di gas combustibilQ.

I prodotti normalmente impiegati per questa operazione possono contenere per esempio

acetone e suoi derivati, alcool isopropilico e metilico, associati ad un livello di rischio R11

(facilmente infiammabili).

Le frasi di rischio, le principali caratteristiche ed il grado di tossicità devono essere

obbligatoriamente riportati sulle etichette di sicurezza.

Tali prodotti, a causa delta loro infiammabilità, e devono essere impiegati osservando alcune

semplici disposizioni:

conservare i recipienti sempre ben chiusi;

non impiegare o conservare in prossimità di fiamme libere o scintille;

non fumare durante l'impiego o il maneggio;

non usare su superfici o particolari in temperatura;

non applicare direHamente il solvente sulle superfici;

evitare l'accumulo di vapori e ventilare adeguatamente i locali;

evitare il contatto accidentale con cavi, dei quali può sciogliere il rivestimento isolante.
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8.7. Riferimenti legislativi

8,7,1. Cenni al Decreto Legislativo 9 aprile 2008, n.81

Si riportano di seguito le prescrizioni la cui validità può essere estesa anche alle lavorazioni

oggetto del presente testo:

gli ambienti di lavoro devono essere illuminati con luce naturale o artificiale in modo da

assicurare una sufficiente visibilità;

le zone di azione delle macchine operatrici e quelle dei lavori manuali, i campi di lettura o di

osservazione degli organi e degli strumenti di controllo. di misura o indicatori in genere ed

ogni luogo od elemento che presenti un particolare pericolo di infortunio o che necessiti una

speciale sorveglianza, devono essere illuminati in modo diretto con mezzi particolari;

gli elementi delle macchine, quando costituiscono un pericolo, devono essere protetti o

segregati o prowisti di dispositivi di sicurezza;

gli strumenti indicatori quali manometri, termometri, pirometri, indicatori di liveUo devono

essere collocati e mantenuti in mondo che le loro indicazioni siano chiaramente visibili al

personale addetto all'impianto o all'apparecchio;

le pareti o parti esterne di recipienti, serbatoi, vasche, tubazioni, forni o porte che possono

assumere temperature pericòlose per effetto del calore [...] devono essere efficacemente

rivestite di materiale isolante o protette contro i contatti accidentali. I lavoratori, se esposti al

rischio di ustioni, devono essere provvisti e fare uso di idonei mezzi di protezione individuale;

le macchine e gli apparecchi elettrici devono portare l'indicazione della tensione.

dell'intensitè e del tipo di corrente e delle eventuali caratteristiche costruttive necessarie per

l'uso;

i conduttori elettrici flessibili impiegati [...] per ,'alimentazione di apparecchi o macchine

portatili o mobili devono avere anche un idoneo rivestimento isolante atto a resistere anche

all'usura meccanica;

Nell'impiego degli stessi conduttori si deve avere cura che gli stessi non intralcino i passaggi;

le operazioni che presentano pericoli di esplosioni, incendio, sviluppo di gas asfissianti o

tossici e di radiazioni devono effettuarsi in locali o luoghi isolati, adeguatamente difesi contro

la propagazione dell'elemento nocivo;

nella fabbricazione, manipolazione o impiego di materie o prodotti taglienti o pungenti [...]

devono essere adottati mezzi, sistemi meccanici o attrezzature atti ad evitare il contatto
diretto delle stesse materie o prodotti con le mani o altre parti del corpo o comunque a

ridurre al minimo la pericolosità della lavorazione;

il datore di lavoro [...] deve mettere a disposizione dei lavoratori mezzi personali di

protezione appropriati ai rischi inerenti alle lavorazioni ed operazioni effettuate, qualora

manchino o siano insufficienti imezzi tecnici di protezione. Detti mezzi personali devono

possedere i necessari requiSiti di resistenza ed idoneità nonché essere mantenuti in buono

stato di conservazione;
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i lavoratori non devono usare sul luogo di lavoro indumenti personali o abbigliamento che [...]

costituiscano pericolo per l'incolumità personale;

nelle lavorazioni che presentano specifici pericoli di punture tagli, abrasioni, ustioni,

causticazioni alle mani, i lavoratori devono essere provvisti di manopole, guanti o altri

appropriati mezzi di protezione;

[ ...] l'illuminazione artificiale deve essere idonea per intensità e qualità e distribuzione delle

sorgenti luminose alla natura del lavoro. [...] per quanto riguarda l'intensità, ove non ostino

esigenze tecniche devono essere assicurati i seguenti valori minimi (rit. UNI 10380):

per lavori grossolani 200 lux

per lavori di media finezza 300 lux

per lavori fini 500 lux (art. 10).

la temperatura nei locali chiusi deve essere mantenuta entro i limiti convenienti alla buona

esecuzione dei lavori ed evitare pregiudizio alla salute dei lavoratori [...]. Nel giudizio sulla

temperatura conveniente per i lavoratori si deve tenere conto dell'influenza che possono

esercitare sopra di essa il grado di umidità ed il movimento dell'aria concomitanti (art. 11).

I livelli di rischio dei prodotti chimici identificano il grado di pericolosità (R11 facilmente

infiammabile) ed il grado di tossicità (R45 ~R49 sostanze cancerogene).

Dal punto di vista tecnico, in relazione alle tematiche ritenute di interesse per il presente

testo, ricorda che i dispositivi di protezione individuale (DPI-Titolo 3 - Art. 69+87- Allegato 8)

devono essere conformi a quanto previsto dalle leggi vigenti in materia di igiene e sicurezza

sul lavoro e dovranno avere, la marcatura CE indicante la contormìtà del prodotto alle vigenti

disposizioni in ambito europeo.

La movimentazione di qualsiasi tipo di carico (Titolo 6 - Art. 167+170) deve essere effettuata

in maniera tale da evitare lesioni alla colonna vertebrale, quindi è sempre importante la

poSizione eretta della schiena ed evitare brusche torsioni sul tronco; inoltre il limite massimo

di movimentazione manuale è di 25 kg.

Nei percorsi calpestabili in qualsiasi area di lavoro è necessario che non vi siano intralci al

passaggio delle persone, ancor meno se questi ostacoli sono identificati come cavi elettrici.

tubazioni, ecc.; a maggior ragione i passaggi per le vie di fuga devono essere liberi da

qualsiasi ingombro.

8.7.2. Piano generale di sicurezza e coordinamento per cantieri temporanei o
mobili (Titolo IV)

Nei lavori la cui entità complessiva presunta sia superiore a 200 uomini/giorni, il coordinatore

per la progettazione redige il piano di sicurezza e coordinamento. all'atto della progettazione

e comunque prima della fase di richiesta di presentazione delle offerte, durante l'esecuzione

dei lavori un coordinatore deve verificare l'applicazione, da parte delle imprese esecutrici,

delle disposizioni contenute nel piano di sicurezza e coordinamento (PSC) nel quale sono

definiti, in relazione al cantiere interessato, almeno i seguenti elementi:
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modalità da seguire per la recinzione del cantiere, gli accessi e le segnalazioni;
protezione o misure di sicurezza contro ipossibili rischi provenienti dall'ambiente esterno;

servizi igenico-sanitari;
protezione o misure di sicurezza connesse alla presenza nell'area del cantiere di linee aeree

condutture sotterranee;

viabilità principale di cantiere:
impianti di alimentazione e reti principali di elettricità, acqua, gas ed energia di

qualsiasi tipo;
impianti di terra di protezione contro le scariche atmosferiche;
misure generali di protezione contro il rischio di seppellimento da adottare negli scavi;

misure generali da adottare contro il rischio di annegamento;
misure generali di protezione da adottare contro il rischio di caduta dall'alto;

misure per assicurare la salubrità dell'aria nei lavori in galleria;
misure per assicurare la stabilità delle pareti e della volta nei lavori in galleria;

misure generali di sicurezza da adottare nel caso di estese demolizioni o manutenzioni, ove

le modalità tecniche di attuazione siano definite in fase di progetto;
misure di sicurezza contro i possibili rischi di incendio o esplosione connessi con lavorazioni

e materiali pericolosi utilizzati in cantiere;

disposizioni per dare attuazione all'articolo 14;
disposizioni per dare attuazione all'articolo 5. comma 1, lettera c);
valutazione, in relazione alla tipologia dei lavori, delle spese prevedibili per l'attuazione dei

singoli elementi del piano;
misure generali di protezione da adottare contro gli sbalzi eccessivi di temperatura.

Il piano generale di sicurezza è trasmesso a cura del committente a tutte le imprese invitate

a presentare offerte per l'esecuzione dei lavori.

8.7.3. Schede di sIcurezza (classificazione delle sostanze chimiche)

Sono un sistema di informazione destinato agli utilizzatori professionali di preparati pericolosi

ai fini della protezione della salute e della sicurezza sul lavoro; in particolare:

devono essere fomite dal responsabile dell'immissione del prodotto sul mercato;
devono sempre accompagnare la fornitura del prodotto;
devono essere aggiornate ogni 6 mesi a cura del fabbricante del prodotto;

devono essere scritte in lingua Italiana.
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Di seguito vengono riportate i 16 punti obbligatori delle schede di sicurezza:

1. identificazione preparato e produttore;
2. composizione e informazione sugli ingredienti;

3. identificazione dei pericoli;

4. misure di primo soccorso;
5. misure antincendio;
6. misure in caso di fuoriuscita accidentale;
7. manipolazione e stoccaggio;

8. controllo dell'esposizione e protezione individuale;
9. proprietà chimiche e fisiche;
10. stabilità e reattivitè;

11. informazioni tossicologiche;
12. informazioni ecologiche
13. considerazioni sullo smalti mento;
14. informazioni sul trasporto;
15. informazioni sulla regolamentazione;

16. informazioni varie I diverse.
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